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บทคัดย่อภาษาไทย 

ชุติวัต อรรถบูรณ์วงศ์ : การผลิตผงน ้าตาลซูโครสด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้
สภาวะสุญญากาศ (Production of sucrose powder using vacuum spray dryer) อ.
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อภินันท์ สุทธิธารธวัช{, 105 หน้า. 

การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิธีการอบแห้งที่ นิยมในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหารผง
ส้าเร็จรูปและผงซักฟอก เน่ืองจากเป็นวิธีการไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาน้อย และมีต้นทุนต้่า วิธีนี จะได้ผงแห้ง
ที่มีขนาดเล็กโดยการพ่นสารละลายหรือของเหลวหยดเล็กๆผ่านหัวฉีดเข้าสู่ห้องอบแห้ง หลังจากการ
นั นจะมีตัวกลางให้ความร้อนหรือลมร้อนมาให้ความร้อนเพื่อช่วยในการระเหยและรับเอาไอน ้าออก
จากอนุภาค ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วลมร้อนที่ใช้จ้าเป็นต้องใช้ที่อุณหภูมิสูงเน่ืองจากต้องท้าให้ตัวท้าละลาย
ระเหยได้อย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้วิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยมักเกิดปัญหาเหนียวติดในสารจ้าพวก
น ้าตาลหรือสารที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต้่า เน่ืองจากเมื่อผิวของอนุภาคมีอุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจะท้าให้ผิวของอนุภาคที่มีสถานะคล้ายแก้วเปลี่ยนเป็น
สถานะคล้ายยาง ส่งผลต่อการไหลตัวและปริมาณร้อยละผลได้ที่ได้จากการอบแห้ง จึงมีแนวคิดในการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศเพื่อลดอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการอบแห้ง แต่ยังคงมีอัตรา
การระเหยน ้าที่สูงอยู่ ซ่ึงจะส่งผลให้ผลต่างของอุณหภูมิของผงหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วน้อยลง รวมถึงมีการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผงแห้งโดยเติม
แป้งมอลโตเดกซ์ตรินลงไป ในการทดลองนี จะศึกษาการอบแห้งแบบพ่นฝอยของแป้งมอลโตเดกซ์ตริน
DE11กับน ้าตาลซูโครสที่ความดันสุญญากาศโดยมีเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตเป็นตัวช่วยให้
ความร้อนแทนลมร้อนที่หายไป อุณหภูมิในห้องอบแห้งที่ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียสและที่
ความ ดัน  0.54 บรรยากาศ  น้ าม า เป รียบ เที ยบกับกา รอบ แห้ งแบบพ่ นฝ อยที่ คว า ม ดั น
บรรยากาศ อุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าที่ความดันสุญญากาศจะได้
ปริมาณร้อยละผลได้เพิ่มมากขึ นกว่าที่ความดันปกติ ความชื นที่ได้มากกว่าเล็กน้อย และผิวของอนุภาค
เกิดการเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางลดลง ดังนั นผงแห้งที่ได้มีความเหนียวติดน้อยกว่า รวมถึงการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดันสุญญากาศยังสามารถได้ผงแห้งของน ้าตาลซูโครสโดยไม่ต้องเติมสาร
ผสมออกมา ซ่ึงดีกว่าการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศที่ไม่สามารถได้น ้าตาลซูโครสออกมา  
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CHUTIWAT ATABOONWONGSE: Production of sucrose powder using vacuum 
spray dryer. ADVISOR: ASST. PROF. APINAN SOOTTITANTAWAT, D.Eng. {, 105 pp. 

Spray drying process is almost found in many industries such as the instant 
food and detergent. This method is uncomplicated, brief and inexpensive. The dried 
particles are generated by spraying of solution or liquid into small droplets through an 
atomizer. These particles flowed into the drying chamber and heated up by heating 
medium or hot air which are the supporter in evaporation process and stream receiver 
from the particles. Hot air commonly used at high temperature because fast 
evaporation of the solvent is needed. But it results in the stickiness problem of sugar 
or low glass transition temperature substances in the spray drying process. When the 
surface temperature of the particles is higher than the glass transition temperature, its 
surface will change glassy state to rubber state. So it affects to the flowability and 
%yield of dried powder. Vacuum spray drying process is applied for reducing drying 
temperature which reduces the difference of the drying temperature of a product and 
its glass transition. This experiment investigated the spray drying process of 
maltodextrinDE11 and sucrose at vacuum pressure with adding infrared heaters for 
increasing heat instead of disappeared hot air. The vacuum spray drying is operated at 
the temperature of 40, 50, 60 and 70 degree Celsius and 0.54 atm which is compared 
the spray drying process in normal pressure and 120 degree Celsius of hot air. From 
this experiment, the %yield and the moisture content of vacuum pressure are more 
than of normal pressure. At vacuum condition, the powder surface which changes into 
rubber state is less than that at a normal state. So the dried powder is less stickiness. 
Vacuum spray drying can produce pure sucrose powder which is better than normal 
spray drying which cannot get any powder. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี สามารถส้าเร็จลุล่วงด้วยดี อันเน่ืองมาจากความช่วยเหลือ จากหลาย
ฝ่ายด้วยกัน ทั งในเรื่องเงินทุน ค้าปรึกษา ค้าแนะน้าในการแก้ปัญหา รวมทั งก้าลังใจจากหลายๆ
ท่าน 

ท่านแรกที่มีความส้าคัญอย่างย่ิงที่ท้าให้งานวิจัยนี ลุล่วงไปได้ด้วยดีและจะขาดไปไม่ได้
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กรรมการ ดร. ชลิดา คล้ายโสมและดร. อุรชา รักษ์ตานนท์ชัย กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ส้าหรับ
ความช่วยเหลือ ให้ค้าปรึกษาและแนะน้าเกี่ยวกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ตลอดจนเสียสละเวลาอันมี
ค่าในการสอบวิทยานิพนธ์ในครั งนี ด้วย 

ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ได้ให้เงินทุนในการเรียนและ
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ขอขอบคุณนางสาววิภาดา  ดอกไม้และคุณภูษณิศา ภัทรโชติเศวตที่คอยให้ค้าแนะน้า 
ค้าปรึกษาที่ดีเสมอมา รวมทั งเพื่อนๆพี่ๆน้องๆทุกคนในศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยี
อนุภาคที่ช่วยให้ความช่วยเหลือทั งทางด้านข้อคิดเห็น ค้าแนะน้าและก้าลังใจที่ให้อย่างต่อเน่ือง
เสมอมา   

สุดท้ายนี ขอขอบคุณครอบครัวที่คอยให้การสนับสนุนและเป็นก้าลังใจให้เสมอมา เป็น
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ค าอธบิายสญัลักษณ ์

สัญลกัษณ ์

A   คือ พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 

Cpf   คือ ความจุความร้อนที่ความดันคงที่ของลมร้อน (kJ  kg-1  K-1) 

Cm  คือ ความจุความร้อนของผงแห้งที่ปราศจากน ้า (kJ/kg·K) 

Cs   คือ ความร้อนจ้าเพาะของวัสดุ (kJ  kg-1  K-1) 

CSc  คือ ความจุความร้อนของอากาศหลังช่วงที่ 2 (kJ/kg·K) 

Cs1 , Cs2  คือ ความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาเข้าและขาออก (kJ/kg·K) 

Cw   คือ ความร้อนจ้าเพาะของน ้า (kJ  kg-1  K-1) 

dp   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (m) 

F   คือ แฟคเตอร์รูปร่าง (-) 

G0  คือ อัตราการไหลของอากาศ (kg/hr) 

H   คือ ความชื นของลมร้อน (kgmoisture/kgdry air) 

Hc  คือ ความชื นอากาศหลังช่วงที่ 2 (kgmoisture/kgdry air) 

Hm   คือ ความชื นอ่ิมตัวของอากาศ ณ อุณหภูมิ tm (kgmoisture/kgdry air) 

H1 , H2   คือ ความชื นอากาศขาเข้าและขาออก (kgmoisture/kgdry air) 

h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K) 

hD    คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนมวล 

hG    คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนความร้อน  

K   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล (kg-น ้า  h-1  m-2  ∆H-1) 

k   คือ ความสามารถในการน้าความร้อน (W/m·K) 

Le   คือ ตัวเลขลิวอิส (-) 

Pr   คือ ตัวเลขแพรนด์ทัล )-) 
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Q̇   คือ อัตราการให้ความร้อน (kJ/hr) 

q   คือ อัตราการไหลของความร้อน (W) 

Rc   คือ อัตราการอบแห้งแบบคงที่ (kg-น ้า  h-1  (m2-พื นที่การอบแห้งของวัสดุ)-1) 

Rd   คือ อัตราการอบแห้งช้าลง (kg-น ้า  h-1  (m2-พื นที่การอบแห้งของวัสดุ)-1) 

Rep   คือ ตัวเลขเรย์โนลส์ )-) 

rm   คือ ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของน ้าที่อุณหภูมิ tm (kJ  kg-1) 

T   คือ อุณหภูมิ ณ ที่ใดๆ (K) 

Th   คือ ค่าอุณหภูมิที่อุณหภูมิสูงกว่า (K)          

Tc   คือ ค่าอุณหภูมิที่อุณหภูมิต้่ากว่าตามล้าดับ (K) 

TG1 , TG2 คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออก (K) 

TG1
′    คือ อุณหภูมิที่ลดลงหลังช่วงที่ 1 (K) 

TGc  คือ อุณหภูมิหลังช่วงที่ 2 (K) 

Tg   คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (°C) 

Tmc  คือ อุณหภูมิหยดของเหลว (K) 

Tm1 , Tm2 คือ อุณหภูมิสารขาเข้าและขาออก (K) 

t   คือ อุณหภูมิลมร้อน (K) 

tm   คือ อุณหภูมิวัสดุ (K) 

u   คือ ความเร็วของลมร้อน (m  h-1) 

V̇AIR   คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 

V̇FL   คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหล )สารละลาย) (m3/s) 

vREL   คือ ความเร็วสัมพัทธ์หรือความเร็วอากาศขาออกจากหัวฉีด (m/s) 

W   คือ พลังงานการแผ่รังสีทั งหมด หรือพื นที่ทั งหมดที่อยู่ใต้เส้นโค้งใดๆ (J) 

W   คือ มวลวัสดุปราศจากน ้า (kg) 
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W0  คือ อัตราการป้อนสาร (kg/hr) 

Wλ   คือ พลังงานในการแผ่รังสีสีเดียว (J) 

w   คือ สัดส่วนโดยมวล (kgmoisture/kgdry) 

w1   คือ อัตราส่วนความชื นก่อนการอบแห้ง (kgmoisture/kgdry) 

w2   คือ อัตราส่วนความชื นหลังการอบแห้ง (kgmoisture/kgdry) 

wc   คือ อัตราส่วนความชื นวิกฤต (kgmoisture/kgdry) 

we    คือ อัตราส่วนความชื นสมดุล (kgmoisture/kgdry) 

x   คือ ระยะทางที่วัดจากที่ปกติถึงพื นผิว (m) 

σ   คือ ค่าคงที่ของ Stefen-Boltzmann ซ่ึงเท่ากับ 5.6703 × 10-8 W/m2K4  

σ   คือ แรงตึงผิวของของไหล (N/m) 
ε   คือ ความสามารถในการแผ่รังสี (-) 

λf   คือ ค่าการน้าความร้อนของของไหล)ลมร้อน) (kJ  h-1  m-1  K-1) 

λ0   คือ ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ (kJ/kg) 

ρ   คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

ρf   คือ ความหนาแน่นของลมร้อน (kg  m-3), 

μ   คือ ความหนืดของของไหล (Pa s) 

µf   คือ ความหนืดของลมร้อน (N  m-2) 

θ   คือ เวลาทั งหมดที่ใช้ในการอบแห้ง (s) 

θc   คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงที่ (s) 

θd   คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งแบบลดลง (s) 

∆Cp   คือ ความแตกต่างความจุความร้อนจ้าเพาะ (kJ  kg-1  K-1) 

     



 

 

บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปญัหา 

 ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร จึงท้าให้ภูมิอากาศเป็นแบบเขตร้อนหรือแบบ
สะวันนา และมีปริมาณน ้าฝนตกตลอดทั งปี และด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท้าให้ประเทศไทยมีสภาพ
อากาศที่สามารถปลูกอ้อยได้ทุกภาค ยกเว้นภาคใต้ จากส้านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาล
ทรายได้มีการส้ารวจพื นที่ปลูกอ้อยในปีการผลิต 2556/57 พบว่ามีพื นที่ปลูกอ้อยทั่วประเทศจ้านวน
กว่า 10,078,025 ไร่และพื นที่อ้อยส่งโรงงาน 9,234,253 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 7 ของพื นที่เกษตรกรรม 
จึงถือได้ว่าอ้อยเป็นพืชที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงอ้อยเป็นวัตถุดิบ
หลักในการผลิตน ้าตาลซูโครสหรือน ้าตาลทราย ที่ถูกใช้โดยทั่วไปในการให้ความหวานและเป็นแหล่ง
พลังงานแก่ร่างกาย การใช้งานโดยทั่วไปอ้อยจะถูกแปรรูปไปเป็นน ้าตาลทรายด้วยวิธีการตกผลึกให้ได้
กลายเป็นผงของแข็งที่สามารถใช้งานได้ง่าย ยืดอายุการใช้งาน รวมถึงสะดวกทั งการจัดเก็บและการ
ขนส่ง อย่างไรก็ตามกระบวนการผลึกยังคงมีปัญหาทางด้านปริมาณพลังงานและเวลาที่สูญเสียไป รวม
ไปถึงต้องผ่านกระบวนหลายขั นตอน ซ่ึงเป็นปัญหาทั งทางด้านต้นทุนลงทุน (Capital cost) และ 
ต้นทุนการผลิต (Production cost) ดังนั นกระบวนการท้าน ้าตาลซูโครสผงด้วยวิธี อ่ืนจึงเป็นสิ่งจ้าเป็น
ที่ต้องศึกษา 

 วิธีการลดปริมาณน ้าและท้าให้เป็นผงมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี กระบวนการที่ส้าคัญคือการ
อบแห้ง ซ่ึงเป็นวิธีการที่ใช้ความร้อนในการก้าจัดน ้าหรือตัวท้าละลายอ่ืนออกเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของแข็งแห้งหรือมีความชื นเหลือเพียงเล็กน้อย จุดประสงค์หลักของการอบแห้งที่ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารเพื่อลดการเจริญของจุลินทรี ย์ ซ่ึงเกิดจากการที่มีปริมาณน ้ามาก ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งที่ใ ช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมมีอยู่หลากหลายชนิด เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบถาด เคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน 
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ ง เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นต้น โดยเคร่ืองอบแห้งที่นิยมใช้ในการ
อบแห้งให้ได้ของแข็งจากของเหลวข้น (slurry) คือ เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม อาหาร ยา และผงซักฟอก 
เพราะเป็นกระบวนการที่ไม่ ยุ่งยาก ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย และได้อนุภาคขนาดเล็กระดับ
ไมโครเมตร  โดยเคร่ืองนี จะท้าการอบแห้งด้วยวิธีการฉีดพ่นสารละลายหรือของเหลวเป็นละอองฝอย
หยดเล็กๆและใช้ลมร้อนไหลผ่านท้าหน้าที่ในการให้ความร้อน เพื่อให้ของเหลวหรือความชื นถูกระเหย
ออกมา และได้ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีความชื นต้่า แต่เคร่ืองอบแห้งชนิดนี จะมีปัญหาการเหนียวติดขึ น
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บริเวณผนังของห้องอบแห้งในการอบแห้งสารอาหารที่มีน ้าตาลเป็นองค์ประกอบจ้านวนมากอยู่ เช่น 
น ้าผลไม้ต่างๆ เน่ืองจากน ้าตาลจะเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางขึ นเมื่อได้รับอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว [1] ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วการท้าน ้าตาลให้กลายเป็นผงจะใช้กระบวนการตก
ผลึก แต่วิธีนี จ้าเป็นต้องใช้สารที่มีความบริสุทธิ์สูง กระบวนการซับซ้อน ใช้พลังงานความร้อนมาก 
และใช้เวลายาวนาน จึงควรปรับปรุงกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายที่โดยปกติใช้วิธีการตกผลึก 

 เน่ืองจากปกติการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูง ซ่ึงจะท้าให้เกิดการ
เหนียวติดเกาะกันเป็นก้อนระหว่างอนุภาคผงขึ น ดังนั นจึงต้องท้าการอบแห้งที่อุณหภูมิต้่าแทน แต่
ส่งผลให้ปริมาณความชื นในของแข็งระเหยออกไปได้น้อยลง และในกรณีความชื นเหลืออยู่มากจะท้า
ให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารผสมลดต้่าลงอีกด้วย จึงได้มีการทดลองใช้การอบแห้ง
แบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศขึ น [2] เพราะน ้าจะสามารถระเหยได้ดีขึ นเมื่อความดันลดต้่าลง 
ซ่ึงภายใต้เง่ือนไขนี สามารถประสบความส้าเร็จทั งเร่ืองการใช้อุณหภูมิต้่าและความชื นสามารถระเหย
ออกไปได้เยอะ โดยปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งแบบปกติได้โดยการติดตั งปั๊มสุญญากาศแทน และมี
เคร่ืองให้ความร้อนเพิ่มเติม เน่ืองจากมีลมร้อนน้อยลงในสภาวะสุญญากาศ 

 ในงานวิจัยนี จะศึกษาการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศของน ้าตาลซูโครส ที่
สามารถท้าให้เกิดของแข็งที่มีคุณสมบัติในการไหลได้ดี เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตผง
น ้าตาลทรายต่อไป 

 
 
1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งน ้าตาลซูโครสด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใ ต้
สภาวะสุญญากาศ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงน ้าตาลที่มีความสามารถในการไหลได้ดี
ด้วยวิธี การอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สุญญากาศ  

 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

ในงานวิจัยการผลิตผงน ้าตาลซูโครสด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
โดยที่ปริมาณของแข็งเร่ิมต้นที่ร้อยละ 40 และอัตราการป้อนที่ 3 มิลลิลิตรต่อนาที โดยท้าการศึกษา
อิทธิพลดังต่อไปนี  
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1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งที่ 40, 50, 60, 70 และ 120 องศาเซลเซียส 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของสุญญากาศที่เกิดขึ นโดยใช้ความดันระบบที่ 0.54 และ 1 บรรยากาศ (atm) 

1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับน ้าตาลซูโครส ที่
อัตราส่วน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 และ 
0:100 โดยน ้าหนักส้าหรับการอบแห้งที่สภาวะปกติ และอัตราส่วน 30:70, 20:80, 10:90 และ 
0:100 ส้าหรับการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศ 

 
 
1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้ับ 

 สามารถหาสภาวะที่ท้าให้เกิดผงน ้าตาลซูโครสที่มีคุณสมบัติตามที่ ต้องการโดยการใช้
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อทดแทนการท้าให้เป็นอนุภาคผงด้วยวิธีการ
ตกผลึกที่ใช้โดยทั่วไป ซ่ึงเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ใช้เวลานาน และสิ นเปลืองพลังงานมาก 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเนา่เสยีของอาหาร  
 การเน่าเสียของอาหาร คือ การเกิดความเปลี่ยนแปลงขึ นกับอาหารทั งทางด้านกายภาพและ
ทางด้านเคมี เช่น สี กลิ่น รส เนื อสัมผัส คุณค่าทางโภชนาการ เป็นต้น ซ่ึงส่งผลให้อาหารเสื่อม
คุณภาพหรือเน่าเสีย ท้าให้มีลักษณะที่ไม่พึงประสงค์แก่ผู้บริโภค รวมถึงความไม่ปลอดภัยในการ
บริโภคอาหารเน่าเสียเหล่านี  เกิดปัญหาด้านสาธารณสุขและสุขภาพขึ น ซ่ึงเกษตรกรและประเทศชาติ
ต้องสูญเสียเงินตราจากปัญหาการเน่าเสียไปเป็นจ้านวนมาก สาเหตุส้าคัญที่ท้าให้เกิดการเน่าเสียขึ น
เกิดจากจุลินทรีย์ในอาหาร โดยมีเอนไซม์ในอาหารเป็นปัจจัยในการย่อยสลายสารอาหารให้อยู่ในรูปที่
จุลินทรีย์สามารถในไปใช้ได้อย่างสะดวก จุลินทรีย์จึงเกิดการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว และท้าให้
เกิดอาหารเน่าเสียในที่สุด [3, 4] 

 อาหารแต่ละชนิดจะเกิดการเน่าเสียช้าเร็วแตกต่างกัน โดยสามารถจ้าแนกหลักๆออกได้เป็น 
3 ประเภท ดังต่อไปนี  

 1. อาหารเน่าเสียยาก คืออาหารที่มีปริมาณของน ้าปนอยู่น้อยมาก อาทิ ธัญพืช ถั่วเมล็ดแห้ง
ต่างๆ น ้าตาล แป้ง เมล็ดพืช เป็นต้น โดยอาหารเหล่านี สามารถเก็บไว้ได้นานหลายเดือนหรือเป็นปีได้
เลยทีเดียว 

 2. อาหารเน่าเสียเร็วปานกลาง คืออาหารที่ปริมาณน ้าอยู่ค่อนข้างมาก เช่น ผัก ผลไม้ พืชหัว 
แม้จะมีปริมาณน ้าอยู่มาก แต่เน่ืองจากมีเนื อเย่ือเกาะกันแน่น และโดยมากจะมีเปลือกหุ้มจึงท้าให้เก็บ
ไว้ได้ค่อนข้างนาน สามารถอยู่ได้นาน 1-4 สัปดาห์ 

 3. อาหารเน่าเสียง่าย คืออาหารที่มีปริมาณน ้ามาก เช่น นม เนื อสัตว์ ปลา อาหารทะเล 
โดยมากจะเกิดการเน่าเสียภายใน 1-2 วันเท่านั น 

 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเน่าเสียของอาหารมีความสัมพันธ์กับปริมาณน ้าภายใน
อาหาร ดังนั นการจ้ากัดปริมาณน ้าจึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการควบคุมการเน่าเสียของอาหารได้ 

วิธีในการลดปริมาณน ้าสามารถกระท้าได้หลายวิธี เช่น 

 1. การก้าจัดน ้าออกด้วยหน่วยปฏิบัติการต่างๆ เช่น การท้าให้แห้ง การระเหย การอบแห้ง 
การระเหิด การออสโมซิสโดยใช้เมมเบรน 
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 2. การตกผลึกน ้าในอาหารให้กลายเป็นน ้าแข็ง การมีน ้าแข็งจะท้าให้ความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายในน ้าส่วนที่เหลือเพิ่มขึ น เป็นผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี  (aw) ลดต้่าลง รวมถึงค่า aw ของน ้า
และน ้าแข็งจะต้่าลงเมื่ออุณหภูมิต้่าลงกว่า 0 องศาเซลเซียส เช่น น ้าบริสุทธิ์จะมีค่า aw เท่ากับ 1.00 ที่ 
0 องศาเซลเซียส และจะลดลงเหลือ 0.953, 0.907, 0.823 เมื่ออุณหภูมิลดลงไปที่ -5, -10, -20 องศา
เซลเซียส ตามล้าดับ 

 3. การตรึงน ้าในอาหาร เช่นการใช้สารคอลลอยด์ที่ชอบอยู่รวมกับน ้าเพื่อให้จุลินทรีย์ไม่
สามารถน้าน ้าไปใช้ได้ อย่างการใส่วุ้นลงไปในอาหารเพียงเล็กน้อย จะสามารถยับยั งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียได้ หรือการเติมอิออนหรือตัวถูกละลายลงในน ้าเพื่อดึงไม่ให้เป็นน ้าอิสระ เช่น น ้าตาล
หรือเกลือ จึงมีผลท้าให้อาหารเกิดการแห้งลง ซ่ึงนอกจากดึงน ้าจากสารละลายแล้วยังสามารถดึงน ้าที่
อยู่ในเซลจากกระบวนการออสโมซิสอีกด้วย 
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2.2 การอบแหง้หรอืการท าแหง้ (Drying)  

 การอบแห้งเป็นกระบวนการหน่ึงที่ใช้ในการถนอมอาหาร โดยการแปรสภาพของเหลวหรือ
ของเหลวกึ่งแข็งให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งด้วยวิธีการก้าจัดของเหลว )โดยทั่วไปคือน ้า แต่ในบาง
กรณีอาจจะเป็นตัวท้าละลายอ่ืน) ส่วนหน่ึงหรือทั งหมดโดยการให้ความร้อน [5, 6] วัตถุประสงค์หลัก
ของการอบแห้ง คือเพื่อยืดอายุในการเก็บรักษาอาหารโดยการลดปริมาณน ้าลงหรือกล่าวโดยนัยคือ
การลดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี   ซ่ึงท้าให้จุลินทรีย์หยุดการเจริญเติบโตและหยุดการท้างานของเอนไซม์ลง 
นอกจากนั นการอบแห้งยังท้าให้น ้าหนักและปริมาตรลดลง ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาและการ
ขนส่งผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

 

2.2.1 กลไกการอบแหง้ 

 การอบแห้งเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เน่ืองจากกระบวนการนี มีทั งการถ่ายโอนความ
ร้อนและมวลสารเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใช้ไปพร้อมกัน นอกจากนี ผลิตภัณฑ์อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพหรือทางเคมี เช่น เกิดการหดตัว การพองตัว การตกผลึก การหลอมเหลว เป็นต้น ปัจจัย
ส้าคัญในการอบแห้ง คือ อุณหภูมิและความชื นของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง ปัจจัยรองลงมา คือ
ความเรว็ของอากาศที่ผ่าน การอบแห้งจะเกิดขึ นเมื่ออากาศร้อนพัดผ่านผิวหน้า ของเหลวโดยทั่วไปคือ
น ้าจะได้รับความร้อนและและเมื่ออุณหภูมิขึ นจนไปถึงจุดเดือด น ้าจะกลายสภาพเป็นไอน ้าและแพร่
ผ่านชั นฟิล์มของอาหาร อากาศร้อนที่เคลื่อนที่ตามมาจะรับไอน ้านี รวมกับอากาศออกไป น ้าที่ อยู่
ภายในจะแพร่ออกมาที่ผิวหน้าและถูกอากาศพาออกไป ท้าให้เกิดการแห้งขึ น การเคลื่อนที่ของ
ความชื นผ่านอากาศร้อนแสดงในรูปที่ 2.1 แรงขับ (driving force) ที่ท้าให้เกิดปรากฎการณ์นี คือเกร
เดียนต์ของไอน ้า ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความชื นระหว่างอากาศกับความชื นภายใน 

 
รูปที่ 2.1 การเคลื่อนที่ของความชื นผ่านอากาศร้อน [7] 

  



 

 

7 

ชั นขอบฟิล์มที่เกิดบนผิวหน้าท้าหน้าที่ต้านทานการถ่ายโอนความร้อนและมวลสาร )ไอน ้า) 
ในระหว่างกระบวนการอบแห้ง ซ่ึงความหนาของชั นฟิลม์ขึ นกับความเร็วของอากาศร้อนที่พัดผ่าน 
หากอากาศเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วต้่า ชั นฟิล์มจะหนาท้าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนทั งสองลดลง ส่งผล
ให้เมื่อไอน ้าถูกก้าจัดไปสู่อากาศชื นจะท้าให้เกรเดียนต์ลดลง และอัตราการอบแห้งช้าลง ดังนั นจึงต้อง
ท้าการเพิ่มอัตราเร็วของอากาศร้อนเพื่อท้าให้ชั นฟิล์มบางลงและสามารถอบแห้งได้เร็วย่ิงขึ น ด้วย
เหตุผลข้างต้นปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งมี 3 คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งสูง ความชื นสัมพันธ์ในอากาศ
ต้่า และอัตราเร็วของอากาศร้อนสูง 

 
 2.2.1.1 การถ่ายโอนความร้อน 

 โดยทั่วไป การถ่ายโอนความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อน มีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี ดังนี  

 1) การพาความร้อน (Convection) 

 เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนด้วยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารจากที่หน่ึงสู่ อีกที่ห น่ึง 
เคร่ืองอบแห้งด้วยวิธีการพาความร้อนสามารถเรียกได้อีกอย่างว่าเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบให้ความร้อน
โดยตรง (Direct Dryers) เพราะ ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจะได้รับความร้อนโดยตรงจากตัวกลางอบแห้ง
แบบเคลื่อนที่ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วเคร่ืองอบแห้งชนิดนี เป็นที่ นิยมกันมากในระดับอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากสามารถน้าความร้อนแฝงจากการกลายเป็นไอ )โดยทั่วไป เคร่ืองอบแห้งชนิดนี มักใช้อากาศ
ร้อนเป็นตัวกลางการอบแห้ง ในบางกรณีอาจใช้ไอน ้าร้อนยวดย่ิงเป็นตัวกลางได้เช่นกัน) กลับมาใช้ใหม่
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 2) การน้าความร้อน (Conduction) 

 เป็นการถ่ายเทความร้อนไปสู่อีกโมเลกุลหน่ึงที่อยู่ติดกันไปเรื่อยๆจากการสั่นของโมเลกุล แต่
จะไม่เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสาร ซ่ึงการอบแห้งด้วยการน้าความร้อนสามารถเรียกได้ว่าเป็น
เคร่ืองอบแห้งแบบให้ความร้อนโดยอ้อม (Indirect Dryers) อันเน่ืองมาจากเคร่ืองอบแห้งชนิดนี อาศัย
หลักการเป็นการถ่ายเทความร้อนจากตัวกลางการให้ความร้อน (Heat Transfer Medium) โดยที่
ตัวกลางการให้ความร้อนและผลิตภัณฑ์ไม่ได้สัมผัสกันโดยตรง การให้ความร้อนท้าโดยผ่านผนังซ่ึงกั น
ระหว่างตัวกลางการให้ความร้อน เช่น ไอน ้า น ้ามันร้อน หรือแก๊สร้อน กับผลิตภัณฑ์โดยการน้าความ
ร้อน เน่ืองจากในเคร่ืองอบแห้งแบบนี ไม่เกิดการสัมผัสกันระหว่างผลิตภัณฑ์กับตัวกลางการให้ความ
ร้อน ดังนั นจึงมักใช้สุญญากาศ (Vacuum) ในการดึงความชื นที่ระเหยออกมาจากผลิตภัณฑ์ออกไป
จากระบบ เพื่อไม่ให้เกิดสภาวะอ่ิมตัวจนท้าให้ไม่สามารถอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ การอบแห้ง
แบบนี มีข้อดีที่ไม่มีการสัมผัสกันโดยตรง ท้าให้ไม่ก่อเกิดปัญหาการระเบิดหรือติดไฟส้าหรับวัสดุที่ติด
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ไฟได้ง่าย รวมถึงการน้าตัวท้าละลายซ่ึงระเหยออกมาจากผลิตภัณฑ์กลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายเพราะไม่เกิด
การผสมกับอากาศหรือตัวกลางอ่ืนในปริมาณมาก นอกจากนี ในสภาวะสุญญากาศ จุดเดือดของ
ของเหลวที่ต้องการก้าจัดออกจะลดลงท้าให้สามารถอบแห้งที่อุณหภูมิต้่าได้ ซ่ึงสามารถช่วยลดการ
เสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ เช่น ผัก ผลไม้ ผลิตภัณฑ์ยา เป็นต้น  

 3) การแผ่รังสี (Radiation) 

 เป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการส่งผ่านความร้อน ต่างจากการน้า
และการพาความร้อนที่ต้องอาศัยตัวกลาง ดังนั นจึงดวงอาทิตย์จึงสามารถถ่ายเทความร้อนผ่านอวกาศ
ด้วยวิธีการแผ่รังสีได้ การถ่ายโอนความร้อนแบบนี จะเกิดขึ นกับวัตถุที่มีอุณหภู มิสูงกว่า -273 องศา
เซลเซียส หรือ 0 องศาเคลวิน โดยวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงจะแผ่รังสีคลื่นสั น ส่วนวัตถุที่มีอุณหภูมิต้่าจะแผ่
รังสีคลื่นยาว พลังงานการแผ่รังสีความร้อน (emissive power, W) ของวัตถุจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.2 โดยวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงจะแผ่พลังงานความร้อนมาก นอกจากนี พลังงานที่

ออกมายังขึ นอยู่กับความสามารถในการแผ่รังสีความร้อน (emissivity, ε) ของวัตถุแต่ละชนิดอีกด้วย  

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของการแผ่รังสีความร้อนกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป [8] 

 
 นอกจากการอบแห้งโดยใช้การแผ่รังสีความร้อนนี  ยังมีการน้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้ในการ
อบแห้งด้วย เช่น ใช้คลื่นไมโครเวฟ (microwave) ในการอบแห้งแอปเปิ้ล [9] หรือการอบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรดของมะกอก [10] ข้อดีของการใช้รังสีอินฟราเรดในการอบแห้งคือความสามารถในการ
ทะลุเข้าไปในเนื อของผลิตภัณฑ์ท้าให้โมเลกุลของเหลวภายในเกิดการสั่นและเกิดความร้อน จึงท้าให้
อุณหภูมิภายในสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก ส่งผลท้าให้ผิวภายนอกของวัสดุอบแห้งไม่เกิดการพังทลาย
หรือการเหี่ยวย่นขึ น นอกจากนี การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดยังสามารถให้ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 
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กระจายความร้อนได้อย่างสม่้าเสมอและใช้พลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย อย่างไรก็
ตาม รังสีอินฟราเรดเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่มีความชื นไม่สูงมากนั นเท่านั นและมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่า
วิธีการถ่ายโอนความร้อนสองข้างต้น ดังนั นการอบแห้งชนิดนี จึงเหมาะกับวัสดุที่มีราคาแพงหรือที่
ต้องการน้าความชื นเล็กน้อยภายในที่ออกไปได้ยาก 

 2.2.2 การค านวณพลังงานที่ได้จากการถ่ายโอนความร้อน  

2.2.2.1 การค านวณพลังงานความร้อนที่ได้จากการน าความร้อน  

 การถ่ายโอนความร้อนด้วยวิธีการน้าความร้อนเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างการไหลของ
ความร้อน (heat flux) กับความแตกต่างของอุณหภูมิ (temperature gradient) [11] ซ่ึงเป็นไปตาม
กฎของ Fourier โดยหากเป็นการถ่ายโอนหน่ึงมิติในแนวแกน x จะได้ว่า  

                                                dq

dA
= −k

dT

dx
 (2.1) 

 โดยที่ q คือ อัตราการไหลของความร้อน (W) 

              A คือ พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 

         T คือ อุณหภูมิ ณ ที่ใดๆ (K) 

                  x คือ ระยะทางที่วัดจากที่ปกติถึงพื นผิว (m) 

                  k คือ ความสามารถในการน้าความร้อน (W/m·K) 

 รูปสมการทั่วไปของกฎ Fourier ในการไหลสามทิศทางจะได้ 

                              dq

dA
= −k (

∂T

∂x
+

∂T

∂y
+

∂T

∂z
) = −k∇T (2.2) 

 ในแนวแกนแบบทรงกระบอกจะกลายเป็น 

                              ∂q

∂A
= −k (

∂T

∂r
+

1

r

∂T

∂θ
+

∂T

∂z
) = −k∇T (2.3) 

 และในแนวแกนทรงกลมจะได้ 

                            ∂q

∂A
= −k (

∂T

∂r
+

1

r

∂T

∂θ
+

1

r sin θ

∂T

∂∅
) = −k∇T (2.4) 

 

2.2.2.2 การค านวณพลังงานความร้อนที่ได้จากการพาความร้อน 

 ค่าพลังงานการถ่ายโอนความร้อนจากการพาความร้อนสามารถหาได้จากตามสมการ
ดังต่อไปนี  
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                                          q = hA(Th − Tc) (2.5) 

โดยที่ q  คือ อัตราการไหลของความร้อน (W) 

              h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K) 

                  A  คือ พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 

         Th , Tc  คือ ค่าอุณหภูมิที่อุณหภูมิสูงกว่าและต้่ากว่าตามล้าดับ (K) 

 ซ่ึงค่า h จะหาค่าได้แตกต่างกันขึ นอยู่กับประเภทของการพาความร้อนว่าเป็นแบบธรรมชาติ 
(natural or free convection) หรือ เป็นแบบบังคับ (forced convection) 

2.2.2.3 การค านวณพลังงานความร้อนที่ได้จากการแผ่รังสี  

 จากที่ได้กล่าวในบทที่แล้ว พลังงานที่ได้จากการแผ่รังสีขึ นอยู่กับอุณหภูมิของพื นผิวและความ
ยาวคลื่นที่ปล่อยออกมา ดังรูปที่ 2 ซ่ึงสามารถหาค่าพลังงานการแผ่รังสีทั งหมดได้จากการรวมการแผ่
รังสีสีเดียวทั งหมดจากพื นผิว หรือจากสมการ 

                                          W =  ∫ Wλdλ
∞

0
  (2.6) 

โดยที่ W คือ พลังงานการแผ่รังสีทั งหมด หรือพื นที่ทั งหมดที่อยู่ใต้เส้นโค้งใดๆ 

       Wλ คือ พลังงานในการแผ่รังสีสีเดียว 

 ในการแผ่รังสีได้มีการสมมติวัตถุด้า (Blackbody) โดยหมายถึงวัตถุแผ่รังสีในอุดมคติซ่ึง
สามารถปลดปล่อยพลังงานได้มากที่สุดที่อุณหภูมิใดๆ รวมถึงสามารถดูดกลืนรังสีทั งหมดที่เข้ามา )ไม่
มีการทะลุผ่านและการสะท้อน) ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วไม่มีสิ่ งใดมีคุณสมบัติตามนี  แต่อาจจะมีสิ่งที่มี
คุณสมบัติใกล้เคียง เช่น คาร์บอนแบล็ค (carbon black) โดยวัตถุด้านี มักถูกใช้ในการอ้างอิงเป็น
มาตรฐานของวัตถุแผ่รังสีอ่ืน ซ่ึงนิยามอัตราส่วนระหว่างพลังงานในการแผ่รังสีของวัตถุใดๆ  (W) ต่อ
ของวัตถุด้า (Wb) คือความสามารถในการแผ่รังสี (emissivity, ε) 

                                                ε ≡  
W

Wb
  (2.7) 

 ความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุของแข็งแตกต่างกันตามสภาวะ โลหะที่มีการขัดถูจะมี
ความสามารถในการแผ่รังสีต้่า โดยอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.10 และจะมีค่าเพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น 
รวมทั งของแข็งจ้าพวกฉนวนจะมีการแผ่รังสีต้่า ในขณะที่โลหะออกไซด์อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.85 วัสดุ
จ้าพวกกระดาษ บอร์ด และวัสดุก่อสร้างมีค่าในช่วง 0.65 ถึง 0.95 

 การค้านวณพลังงานความร้อนที่เกิดขึ น มีอยู่ 2 วิธี [11] คือ 
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 1. พลังงานความร้อนที่เกิดขึ นจากการแผ่รังสี 

 ความสัมพันธ์ส้าหรับการแผ่ รังสีความร้อนของวัตถุ ด้า เป็นไปตามกฎของ Stefen-
Boltzmann ซ่ึงพลังงานการแผ่รังสีทั งหมดของวัตถุด้าแปรผันกับอุณหภูมิยกก้าลังสี่ 

                                                Wb =  σT4 (2.8) 

 โดย σ คือ ค่าคงที่ของ Stefen-Boltzmann ซ่ึงเท่ากับ 5.6703 × 10-8 W/m2K4 

                T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 ซ่ึงจากสมการที่ 2.8 สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปการถ่ายโอนความร้อนได้เป็น 

                                                q =  σAT4 (2.9) 

 โดย q คือ การถ่ายโอนความร้อนต่อเวลา (W) 

       A คือ พื นที่ที่แผ่ความร้อน (m2) 

 ในกรณีของวัตถุที่ไม่ใช้วัตถุด้าสามารถเขียนสมการการถ่ายโอนความร้อนด้วยวิธีการแผ่รังสี 
โดยใช้ความสามารถในการแผ่รังสี (ε) มาช่วย ซ่ึงเขียนได้เป็น 

                                             q =  εσAT4 (2.10) 

2. พลังงานความร้อนที่ได้รับจากการแผ่รังสี 

 เมื่อมีการแผ่รังสีตกกระทบลงผิวของแข็งจะมีรังสีบางส่วนถูกสะท้อนออกไป ในขณะที่
บางส่วนจะถูกดูดซับไว้ ซ่ึงของแข็งส่วนใหญ่ นอกจากแก้ว, พลาสติก, ควอซ และแร่บางชนิด สามารถ
ดูดซับได้ทุกความยาวคลื่น โดยการดูดซับรังสีของของแข็งทึบแสงนี เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดบริเวณ
พื นผิว ไม่เกี่ยวข้องกับปริมาตร ดังนั นจึงไม่จ้าเป็นต้องสนใจภายในของของแข็ง ความร้อนที่เกิดขึ น
จากการดูดซับ จะไหลผ่านมวลของแข็งด้วยวิธีการน้าความร้อน 

 จากกฎของ Kirchhoff ได้กล่าวว่าที่อุณหภูมิสมดุล อัตราส่วนระหว่างพลังงานการแผ่รังสี
ทั งหมดของวัตถุใดๆต่อความสามารถในการดูดความร้อนขึ นอยู่กับอุณหภูมิวัตถุอย่างเดียว ดังนั นเมื่อ
พิจารณาวัตถุใดๆสองชนิดที่อุณหภูมิสมดุลจะได้ว่า 

                                                W1

∝1
=

W2

∝2
 (2.11) 

 ถ้าสมมติให้วัตถุแรกเป็นวัตถุด้าจะได้ว่า ∝1 = 1 และ 

W1 = Wb =
W2

∝2
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                                                    ∝2=  
W2

Wb
 (2.12) 

 ซ่ึงจากนิยามความสามารถในการแผ่รังสีจะได้ว่า 

                                                 ε2 =
W2

Wb
=∝2 (2.13) 

 ดังนั นจากสมการข้างต้นจะได้ว่า วัตถุใดๆที่สภาวะอุณหภูมิสมดุล ค่าการแผ่รังสีกับค่าการดูด
ซับจะมีค่าเท่ากัน ซ่ึงโดยทั่วไปถ้าไม่ใช้วัตถุด้าหรือวัตถุเทาจะมีค่าการแผ่รังสีและการดูดซ้บไม่เท่ากัน 
ถ้าวัตถุไม่ได้อยู่ในอุณหภูมิสมดุล 

 จากสาเหตุข้างต้น สามารถแก้ปัญหาโดยคิดจากตัวอย่างง่ายๆ สมมติวัตถุขนาดเล็กที่ไม่ใช่สี
ด้าถูกล้อมรอบด้วยพื นผิวสีด้า โดยให้พื นที่ผิวที่ถูกปิดล้อมและที่ล้อมรอบแทนด้วย A1 และ A2 

ตามล้าดับ รวมทั งแทนอุณหภูมิบนพื นผิวเป็น T1 และ T2 ตามล้าดับ พลังงานจากการแผ่รังสีจากผิว 
A2 ตกลงไปบนผิว A1 จะได้ σA2F21T2

4 )โดยที่ F คือ แฟคเตอร์รูปร่าง) พลังงานบางส่วนจะถูกดูดซับ
บนพื นผิว A1 พลังงานส่วนที่เหลือจะถูกสะท้อนส่งกลับไปยังสีด้าที่อยู่รอบๆและถูกดูดซับกลับบน
พื นผิว A2 ทั งหมด พื นผิว A1 ปล่อยรังสีเป็นปริมาณเท่ากับ σA1ε1T1

4 ซ่ึงรังสีทั งหมดนี จะถูกดูดซับ
โดยพื นผิว A2 และไม่มีการสะท้อนกลับมา ค่าความสามารถในการแผ่รังสี , ε1 และค่าการดูดซับ ∝1

ไม่เท่ากัน เพราะพื นผิวทั งสองไม่ได้มีอุณหภูมิเดียวกัน ดังนั นพลังงานที่สูญเสียไปบนพื นผิว A1 จะได้ 

                             q12 = σε1A1T1
4 − σA2F21 ∝1 T2

4 (2.14) 

ในทางกลับกัน พลังงานที่ได้รับบนพื นผิว A1 จะได้ 

                             q21 = σA2F21 ∝1 T2
4 − σε1A1T1

4 (2.15) 

 

2.2.3 กลไกการระเหยน  าออกในการอบแหง้  [6]  

 ถ้าเอาวัสดุรูพรุนที่เปียกชื นมาให้ความร้อนโดยการอบแห้งจะพบว่าการเปลี่ยนเปลี่ยนของ
อัตราส่วนความชื นและอุณหภูมิของวัสดุเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาจะไม่คงที่ ทั งนี เน่ืองมาจากความชื น
บริเวณผิวนอกของวัสดุจะเกิดการระเหยได้อย่างรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับอากาศร้อนที่พัดผ่าน แต่
ความชื นที่อยู่ภายในจะเกิดการระเหยออกไปได้ช้ากว่าอันเน่ืองมาจากต้องเคลื่อนที่จากด้านในสู่ ด้าน
นอกก่อน ซ่ึงการเคลื่อนที่ของความชื นภายในอาจเกิดจากหลายกลไก เช่น การแพร่ของของเหลว 
(Liquid Diffusion) การแพ ร่ข อง ไ อ (Vapor Diffusion) การแพ ร่แบ บ  Knudsen (Knudsen 
Diffusion) ซ่ึงเกิดขึ นในการอบแห้งที่อุณหภูมิและความดันต้่ามากๆ เป็นต้น กลไกที่เกิดระหว่างการ
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อบแห้งแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง )การถ่ายโอน) ของทั งมวลสารและพลังงาน
ที่เกิดขึ น 

 
รูปที่ 2.3 การถ่ายโอนมวลสารและพลังงานระหว่างการอบแห้ง [9] 

 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเล็งเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างความชื นและอุณหภูมิของวัสดุ
กับเวลาที่ใช้ในการอบแห้งจะไม่คงที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเวลาผ่านไปเรื่อยๆ ซ่ึงสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.4 

 



 

 

14 

รูปที่ 2.4 ความชื นและอุณหภูมิของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา [12] 

 
จากรูปที่ 2.4 สามารถแบ่งช่วงของการอบแห้งได้ออกเป็น 3 ช่วง คือ 

ช่วงที่ 1 ช่วงเวลาของการอุ่นวัสดุ )ช่วงเพิ่มอุณหภูมิวัสดุ) 

 เป็นช่วงแรกเร่ิมของการอบแห้งที่วัสดุสัมผัสกับอากาศร้อน ซ่ึงวัสดุน้าความร้อนจากอากาศ
มาใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิแรกเร่ิมจนถึงอุณหภูมิสมดุล )อุณหภูมิที่ได้จากการรับความร้อน
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิกับสูญเสียความร้อนแฝงจากการกลายเป็นไอ เน่ืองจากการระเหยของน ้าออก มีค่า
เท่ากัน) ซ่ึงถูกก้าหนดด้วยเง่ือนไขการอบแห้ง ในกรณีการพาความร้อน อุณหภูมิสมดุลจะเท่ากับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก ส่วนกรณีการน้าและการแผ่รังสีนั นจะไม่ เท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียก 
ในช่วงนี จะเกิดเพียงระยะเวลาสั นๆและมีการระเหยของเหลว )น ้า) ออกไปเพียงเล็กน้อยหรือแทบไม่
เกิดการระเหยเลย 

ช่วงที่ 2 ช่วงเวลาของการอบแห้งที่มีอัตราคงที่ 

 เป็นช่วงที่อุณหภูมิของวัสดุมีค่าคงที่ ปริมาณความร้อนทั งหมดที่ได้รับมาจากอากาศร้อนจะ
ถูกน้าไปใช้ในการระเหยความชื นออกจากวัสดุ ดังนั นอัตราการอบแห้งจะมีค่าคงที่ ช่วงเวลานี จะ
ด้าเนินต่อไปตราบเท่าที่มีน ้าอิสระอยู่ที่บริเวณผิวของวัสดุและยังเกิดการระเหยขึ นอยู่ 

ช่วงที่ 3 ช่วงเวลาของการอบแห้งที่อัตราลดลง 

 เป็นช่วงเวลาที่อัตราส่วนของความชื นอิสระบริเวณผิวลดลง และความชื นจากภายในวัสดุไม่
สามารถเคลื่อนที่มาชดเชยได้ทันกับอัตราการระเหยของน ้า ท้าให้น ้าอิสระบริเวณผิวจะหมดไปและ
การระเหยจะร่นพื นที่เข้าไปภายในตัววัสดุ ซ่ึงช่วงเวลานี อัตราการระเหยกับความร้อนที่วัสดุได้รับจะ
ไม่สมดุลกัน จึงส่งผลให้อุณหภูมิของวัสดุค่อยๆเพิ่มขึ นและท้าให้อัตราความร้อนที่วัสดุได้รับค่อยๆ
ลดลง เน่ืองมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของวัสดุและอากาศร้อนน้อยลง เพราะเหตุนี จึงท้า
ให้อัตราการอบแห้งลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงความร้อนที่ได้รับจะถูกใช้ในการระเหยน ้าและการเพิ่มขึ น
ของอุณหภูมิวัสดุ 

 

2.2.4 การค านวณของการอบแห้ง 

 เง่ือนไขในการอบแห้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เง่ือนไขภายนอก เช่น อุณหภูมิ
ลมร้อน ความชื นของลมร้อน ความเร็วลม ส่วนเง่ือนไขภายใน คือ องค์ประกอบรูปร่าง อัตราส่วน
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ความชื นวิกฤต อัตราส่วนความชื นสมดุล เง่ือนไขทั งสองเป็นข้อมูลส้าคัญในการออกแบบอุปกรณ์
อบแห้ง 

 ถ้าสมมุติให้วัสดุมีอุณหภูมิภายในเท่ากันหมด และความร้อนที่ถ่ายเทจากลมร้อนไปให้ถูกใช้
ในการระเหยน ้าและการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุ จะได้สมการดุลความร้อนดังนี  

                         (W

A
) (Cs + WCW)

dtm

dθ
= h(t − tm) −

W

A
 (−

dW

dθ
) rm (2.16) 

W คือ มวลวัสดุปราศจากน ้า (kg), A คือ พื นที่ผิวการอบแห้ง (m2), Cs คือ ความร้อนจ้าเพาะของวัสดุ 
(kJ  kg-1  K-1), Cw คือ ความร้อนจ้าเพาะของน ้า (kJ  kg-1  K-1), h คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนระหว่างลมร้อนกับวัสดุ (kJ  h-1  m-2  K-1), t คือ อุณหภูมิลมร้อน (K), tm คือ อุณหภูมิ

วัสดุ (K), rm คือ ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของน ้าที่อุณหภูมิ tm (kJ  kg-1) จากสมการข้างต้น 
พจน์ด้านซ้ายบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงความร้อนของวัสดุ และพจน์ที่ 1 ของฝั่งขวา คือ อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนไปยังวัสดุ ส่วนพจน์ที่ 2 คือ อัตราความร้อนที่ถูกใช้ในการระเหยความชื น
ออกจากวัสดุในขณะมีน ้าอิสระอยู่บนผิววัสดุ ซ่ึงสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

                                        W

A
 (−

dW

dθ
) = k(Hm − H) (2.17) 

K คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล (kg-น ้า  h-1  m-2  ∆H-1), Hm คือ ความชื นอ่ิมตัวของอากาศ 
ณ อุณหภูมิ tm, H คือ ความชื นของลมร้อน ถ้าเอาสมการ (2.17) แทนในสมการ (2.16) จะได้ 

                          (W

A
) (Cs + WCW)

dtm

dθ
= h(t − tm) − k(Hm − H)rm (2.18) 

 ในช่วงเร่ิมต้นของการอบแห้ง )ช่วงที่ 1) tm มีค่าน้อยท้าให้ค่า Hm มีค่าน้อยตามไปด้วย และ  
𝑑𝑡𝑚

𝑑𝜃
> 0 เพราะฉะนั น ค่า tm จะเพิ่มขึ นเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั นพจน์ t-tm จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ จนเมื่อ

ถึงเวลาหน่ึง พจน์ทางฝั่งขวาจะมีค่าเป็น 0 แสดงถึงอุณหภูมิของวัสดุ (tm) จะเร่ิมคงที่มีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (tw) ในกรณีของการพาความร้อน และเข้าสู่ช่วงที่ 2 โดยในช่วงนี จะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ )พจน์ทางซ้ายเป็น 0) ความร้อนจะถูกน้าไปใช้ในการระเหยความชื น
ออก จนกระทั่งเข้าสู่ช่วงที่ 3 อัตราความร้อนที่ไหลเข้ากับอัตราการระเหยไม่สมดุลกันเน่ืองจากน ้า
ภายในไม่สามารถเคลื่อนที่มาชดเชยน ้าบนผิวได้ทัน จึงท้าให้พจน์ทางฝั่งขวามีค่ามากกว่า 0 อีกครั ง 
อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ นอีกครั ง )tm > tw) ดังสมการที่ 2.18 
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 2.2.4.1 การค านวณอัตราการอบแห้งในช่วงต่างๆ 

 1. อัตราการอบแห้งช่วงที่ 1 มีค่าน้อยมาก เน่ืองจากอุณหภูมิส่วนใหญ่ถูกใช้ไปในการเพิ่ม
อุณหภูมิของวัสดุ 

2. อัตราการอบแห้งช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่เกิดอัตราการอบแห้งแบบคงที่ เมื่อพิจารณาให้วัสดุถูก
อบแห้งด้วยลมร้อนที่มีความชื น H และอุณหภูมิ t โดยค่าทั งสองเป็นค่าคงที่ ตามความสัมพันธ์ของ 
Lewis จะสามารถหาอัตราการอบแห้งแบบคงที่ Rc (kg-น ้า  h-1  (m2-พื นที่การอบแห้งของวัสดุ)-1) 
ตามสมการดุลมวลสารได้ดังนี   

                                        Rc = (
W

A
) (−

dw

dθ
) = k(Hm − H) (2.19) 

ตามสมการดุลพลังงานจะได้ 

                                                    Rc = h
t−tm

rm
               (2.20) 

ในกรณีที่วัสดุได้รับความร้อนจากลมร้อนอย่างเดียว )การพาความร้อน) ค่า tm จะมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก tw 

ส้าหรับค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน h (kJ  h-1  m-2  K-1) ของอนุภาคกลมโดด
เด่ียวกับลมร้อน (Re < 7×104) [13] สามารถประมาณได้จากสมการดังนี  

                                              
hdp

λf
= 2 + 0.6Rep

0.5Pr0.33       (2.21) 

โดยที่ dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (m), λf คือ ค่าการน้าความร้อนของของไหล)ลมร้อน) (kJ  
h-1  m-1  K-1), Rep คือ ตัวเลขเรย์โนลส์ )ไร้หน่วย) เท่ากับ dpuρf/µf, u คือ ความเร็วของลมร้อน 

(m  h-1), ρf คือ ความหนาแน่นของลมร้อน (kg  m-3), µf คือ ความหนืดของลมร้อน (N  m-2), Pr 
คือ ตัวเลขแพรนด์ทัล )ไร้หน่วย) เท่ากับ Cpf µf/λf, Cpf คือ ความจุความร้อนที่ความดันคงที่ของลม
ร้อน (kJ  kg-1  K-1) 

 3. อัตราการอบแห้งช่วงที่ 3 เป็นช่วงที่เกิดอัตราการอบแห้งช้าลงหรือลดลง (Rd) ซ่ึงในช่วงนี 
อัตราการอบแห้งของวัสดุแต่ละชนิดจะไม่เหมือนกัน ขึ นอยู่กับตัววัสดุเอง โดยเฉพาะอย่างย่ิงรูปร่าง
ลักษณะของวัสดุและสภาพการครอบครองน ้าในตัววัสดุ ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ว ถ้าความเร็วการอบแห้ง 
R(w) จะอยู่ในรูปฟังก์ชันกับอัตราส่วนความชื น w ดังนั นเวลาที่ใช้ในการอบแห้งทั งหมด (θ) หาได้จาก
การอบแห้งแบบคงที่ Rc รวมกับอัตราการอบแห้งแบบช้าลง Rd ตามสมการนี  

                       θ =  −
W

A
 ∫

1

R(w)
 dw =  

W

A
 ( 

w1− wc

Rc
+  ∫

1

Rd
 dw

wc

w2
)

w2

w1
         (2.22) 
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w1 = อัตราส่วนความชื นก่อนการอบแห้ง (w1 > wc), w2 = อัตราส่วนความชื นหลังการอบแห้ง (w2 < 
wc), wc = อัตราส่วนความชื นวิกฤต 

 เน่ืองจากอัตราการอบแห้งลดลงจะขึ นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุและเง่ือนไขการอบ แต่
รูปกราฟจะขึ นอยู่กับเง่ือนไขคุณสมบัติวัสดุภายใน เช่น ลักษณะของวัสดุ สมบัติความชื นภายใน เป็น
ต้นมากกว่าเง่ือนไขการอบภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความชื น ความเร็วของลมร้อน เป็นต้น เมื่อท้าการ
พล็อตกราฟระหว่างอัตราเร็วในการอบของวัสดุต่างๆแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 เส้นกราฟอัตราในการอบแห้งในช่วงอัตราอบแห้งลดลงของวัสดุต่างๆ [14] 

จากรูป (a) จะพบได้ในกรณีของอนุภาควัสดุมีน ้าอยู่ในรูปที่ค่อนข้างอิสระ กล่าวคือการอบ
หยดของเหลวเย่ือบาง อนุภาคขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร เป็นรูป ในรูป 
(b) พบในอนุภาคขนาดจ๋ิวที่มีสมบัติ non-hydrophilic หรือวัสดุที่มีลักษณะเป็นเส้นใยสั นๆ เป็นต้น 
ทั งรูป (a) และ (b) จะเป็นวัสดุที่น ้าเคลื่อนที่สู่ผิวหน้าด้วยแรง capillary ช่วงอัตราการลดลงของรูป 
(d) โดยมากจะพบในการอบแห้งของสารเนื อเดียว เช่น สบู่ กาว เจลาติน ฯลฯ ซ่ึงไม่มีช่วงการอบแห้ง
แบบคงที่ โดยอัตราความชื นที่ผิวจะลดลงอย่างรวดเร็วจนเท่ากับอัตราความชื นสมดุลของลมร้อน 
หลังจากนั นการแพร่ของน ้าภายในวัสดุจะมีอิทธิพลอย่างเด่นชัดที่สุด ส่วนในรูป (c) วัสดุจะมีสมบัติอยู่
ระหว่าง (a), (b) กับ (d) โดยช่วงอัตราการอบแห้งแบบลดลงจะมี 2 ช่วง กรณี (ก) จะพบในวัสดุที่มีน ้า
ออสโมติก (osmotic water) เช่น ดินเหนียว และในกรณี (ข) เป็นรูปทั่วไปที่พบได้ในวัสดุหล่อ ชั น
ตะกอน เป็นต้น ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งอย่างคร่าวๆ ส้าหรับวัสดุแบบ (a) และ (b) จะแปรผัน
ตามความหนาของวัสดุ ขณะที่แบบ (d) จะแปรผันตามความหนายกก้าลังสอง ส่วนแบบ (c) จะอยู่
ระหว่างสองแบบข้างต้น [14] 

   
2.2.5 แผนภมูคิวามชื นหรือไซโครเมทรกิสช์ารท์ (Psychrometric Chart) 

 แผนภูมิความชื นเป็นกราฟที่แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเทอร์โมไดนามิกต่างๆของ
ระบบอากาศ-น ้า ซ่ึงมีแกนนอนเป็นอุณหภูมิ แกนตั งเป็นความชื น แต่สามารถอ่านคุณสมบัติอ่ืนของ
อากาศชื นได้จากกราฟ  จึงสามารถน้ามาใช้เพื่อช่วยในการค้านวณออกแบบเคร่ืองอบแห้งตามสภาวะ
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ที่ต้องการได้ ความดันที่ต่างกันจะมีผลท้าให้ได้แผนภูมิความชื นด้วย แผนภูมิความชื นที่ความดัน
ระดับน ้าทะเลและสูงกว่าน ้าทะเล 1500 เมตร ถูกแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7 ตามล้าดับ ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าสมบัติต่างๆที่แสดงให้แผนภูมิมีค่าแตกต่างกัน เช่น อุณหภูมิกระเปาะเปียกซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่เกิดใน
การอบแห้งช่วงที่สอง ซ่ึงเป็นช่วงที่มีการระเหยน ้ามากที่สุด ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเท่ากัน จะมี
ปริมาณความชื นในอากาศเป็น 11 และ 13 กรัมต่อหน่ึงกิโลกรัมของอากาศแห้งที่ความดัน
ระดับน ้าทะเลและสูงกว่าน ้าทะเล 1500 เมตร ตามล้าดับ แสดงถึงอากาศที่มีระดับความดันต้่ากว่าจะ
สามารถรับปริมาณไอน ้าได้มากกว่าอากาศที่มีความดันสูงกว่า ส่วนในรูปที่ 2.8 แสดงคุณสมบัติต่างๆ
ของอากาศที่อุณหภูมิสูง ภายใต้ความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 2.6 แผนภูมิความชื นที่ระดับน ้าทะเล [15] 

 



 

 

20 

 
รูปที่ 2.7 แผนภูมิความชื นที่ระดับสูงกว่าน ้าทะเล 1500 เมตร [15] 
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รูปที่ 2.8 แผนภูมิความชื นที่อุณหภูมิสูง ภายใต้ความดันบรรยากาศ [16] 
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ค่าสมบัติต่างๆที่สามารถอ่านได้จากแผนภูมิความชื น 

- ความชื นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) แสดงถึงปริมาณไอน ้าที่อากาศสามารถรับได้อีก ซ่ึงหาได้
จากอัตราส่วนระหว่างความดันย่อยของไอน ้าในอากาศกับความดันไออ่ิมตัวของน ้าที่อุณหภูมิเดียวกัน 

- ความชื นสัมบูรณ์ (Specific Humidity, H) คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณไอน ้าโดยมวลต่อปริมาณ
ของอากาศโดยมวลที่อุณหภูมิเดียวกัน 

- ความร้อนจ้าเพาะชื น (Specific Heat) คือปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการท้าให้อากาศแห้ง 1 kg 
กับไอน ้า H kg ที่รวมอยู่ในอากาศชื นมีอุณหภูมิสูงขึ น 1 K  

- ปริมาตรจ้าเพาะชื น (Specific Volume) คือผลบวกของปริมาตรของอากาศแห้ง 1 kg กับปริมาตร
ของไอน ้า H kg ที่รวมอยู่ในอากาศชื น 

- เอนทัลปี (Enthalpy) คือผลบวกของเอนทัลปีของอากาศแห้ง 1 kg กับปริมาตรของไอน ้า H kg ที่
รวมอยู่ในอากาศชื น โดยเอนทัลปีที่ได้เป็นผลรวมระหว่างความร้อนสัมผัส (sensible heat) กับ ความ
ร้อนแฝง (latent heat) ของอากาศชื นนั น 

- จุดน ้าค้าง (Dew point) คืออุณหภูมิที่ความดันไออ่ิมตัวของน ้าเท่ากับความดันย่อยของไอน ้าที่อยู่ใน
อากาศชื นพอดี ซ่ึงเมื่ออากาศชื นเย็นตัวลง ไอน ้าจะควบแน่นเป็นหยดน ้าที่อุณหภูมิต้่ากว่าจุดน ้าค้าง 

- อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry bulb temperature) คืออุณหภูมิของอากาศชื นปกติซ่ึงสามารถอ่านได้
จากกราฟจากเส้นแนวนอนได้เลย 

- อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) คืออุณหภูมิที่น ้าได้รับความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
และในขณะเดียวกับที่ผิวเกิดการสูญเสียความร้อนของการกลายเป็นไอ เน่ืองจากการระเหย ซ่ึง
อุณหภูมิของหยดน ้าจะเข้าสู่อุณหภูมิที่กลไกทั งสองเกิดสมดุลกันอย่างรวดเร็ว ซ่ึงโดยปกติจะมีค่าต้่า
กว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง แต่ที่ความชื นสัมพัทธ์ของอากาศเป็น 100% ค่าอุณหภูมิทั งสองจะมีค่า
เท่ากัน เน่ืองจากน ้าไม่สามารถระเหยได้อีก 
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2.3 เครื่องอบแหง้แบบพน่ฝอย (Spray dryer) 

 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นอุปกรณ์ที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการอบแห้งผลิตภัณฑ์อาหารผง
ส้าเร็จรูปและผงซักฟอก โดยเคร่ืองนี จะท้าการอบแห้งด้วยวิธีการฉีดพ่นสารละลายหรือของเหลวเป็น
หยดขนาดเล็กผ่านหัวฉีด (Atomizer) เข้าสู่ห้องอบแห้ง (Drying chamber) ซ่ึงมีลมร้อนไหลผ่านท้า
หน้าที่ในการให้ความร้อน เพื่อให้ของเหลวหรือความชื นถูกระเหยออกมา และได้ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มี
สภาพเป็นอนุภาคขนาดระดับไมโครเมตร หลังจากนั นจะท้าการแยกอากาศร้อนกับอนุภาคโดยใ ช้
ไซโคลน (Cyclone) โดยผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้จะตกลงสู่ที่เก็บสาร ส่วนอากาศร้อนจะถูกปล่อยสู่
ภายนอกหรืออาจน้าความร้อนที่เหลือมาใช้โดยผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) 
ก็ได้ การอบแห้งด้วยวิธีการพ่นฝอยนี จะมีต้นทุนของพลังงานความร้อนต่อมวลหน่ึงหน่วยผลิตภัณฑ์สูง
อันเน่ืองมาจากความชื นเร่ิมต้นสูง แต่การใช้เคร่ืองชนิดนี เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่ เสื่อมสภาพจาก
ความร้อนได้ง่าย เพราะใช้เวลาในการอบแห้งสั นมาก รูปที่ 2.9 แสดงปรากฎการณ์ที่เกิดภายในเคร่ือง
อบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
รูปที่ 2.9 ปรากฎการณ์ที่เกิดภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย [12] 
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2.3.1 หวัฉดี (Atomizer) 

หัวฉีดเป็นอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่ให้ของเหลวแตกตัวกลายเป็นหยดละอองฝอยออกมา เพื่อเพิ่ม
พื นที่สัมผัสความร้อนให้มากขึ น รวมถึงเพิ่มพื นที่การระเหยความชื นออกจากอนุภาค หัวฉีดที่ใช้มีผล
ต่อขนาดและคุณสมบัติของอนุภาคที่ได้หลังจากการอบแห้ง มีซ่ึงหัวฉีดที่นิยมใช้กันมีอยู่ ด้วยกัน 3 
ประเภท คือ 

1. หัวฉีดแบบจานเหว่ียง (Centrifugal atomizer หรือ rotary atomizer) 

หัวฉีดชนิดนี จะใช้พลังงานแรงเหว่ียง (Centrifugal energy) ในการท้าให้เกิดเป็นละอองฝอย 
โดยการปล่อยสารใกล้จุดศูนย์กลางของจาน ซ่ึงจานจะหมุนด้วยความเร็วรอบสูงมาก )ประมาณ 
2000-20000 รอบต่อนาที) สารจะถูกเหว่ียงด้วยแรงหนีศูนย์กลางออกไปทางด้านข้าง เกิดเป็นหยด
ละอองฝอยขนาดเล็กตกลงสู่ห้องอบแห้งต่อไป ซ่ึงขนาดอนุภาคที่ได้จะแปรผันตรงกับอัตราการไหลกับ
ความหนืดของสาร แต่จะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของจาน ข้อดีของหัวฉีด
แบบนี คือ สามารถเพิ่มอัตราการป้อนสารได้สูง เหมาะส้าหรับสารที่ท้าให้หัวฉีดสึกกร่อนได้ง่าย เกิด
ปัญหาการอุดตันของหัวฉีดน้อย และสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคได้ง่ายโดยการปรับเปลี่ยน
ความเร็วรอบในการหมุน ส่วนข้อเสียคือ สิ นเปลืองพลังงานสูงเมื่อเทียบกับหัวฉีดแบบแรงดันสูง ราคา
ของหัวฉีดค่อนข้างสูง และต้องใช้ห้องอบแห้งขนาดใหญ่เพื่อไม่ให้สารเกาะติดข้างผนังของเคร่ือง
อบแห้ง 

 

 

รูปที่ 2.10 หัวฉีดแบบจานเหว่ียง [17] 

2. หัวฉีดแบบแรงดันสูง (Pressure nozzle) 

 เป็นหัวฉีดที่ใช้พลังงานความดัน (Pressure energy) ในการให้เป็นละอองฝอย โดยสารจะ
ไหลผ่านรูเปิดขนาดเล็ก (Orifice) ด้วยแรงดันสูงเกิดเป็นหยดขนาดเล็ก ซ่ึงขนาดของอนุภาคแปรผัน
ตรงกับขนาดของรูเปิด อัตราการไหล ขนาดแรงดัน และความหนืดของของเหลว ข้อดีของหัวฉีดแบบ
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แรงดันสูงคือ ราคาค่อนข้างต้่า ไม่ชิ นส่วนที่เคลื่อนที่ท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการดูแลและซ่อมบ้ารุงน้อย
กว่า และสิ นเปลืองพลังงานน้อย ส่วนข้อเสียคือ เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีดได้ง่าย และไม่เหมาะสม
ส้าหรับใช้ที่อัตราการป้อนสารสูง ต้องเปลี่ยนไปใช้หัวฉีดหลายๆหัวแทน 

 

รูปที่ 2.11 หัวฉีดแบบแรงดันสูง [18] 

3. หัวฉีดแบบของไหล 2 ชนิด (Two fluid nozzle) 

 เป็นหัวฉีดที่ท้าเป็นละอองฝอยจากพลังงานจลน์ (Kinetic energy) โดยจะใช้ก๊าซหรืออากาศ
ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงประทะกับของเหลวที่ไหลออกมา ท้าให้เกิดการแตกกระจายกลายเป็นหยด
ของเหลวเล็กๆ ซ่ึงจะได้อนุภาคขนาดเล็กมาก และหัวฉีดนี เหมาะส้าหรับของเหลวที่มีความหนืดสูง แต่
หัวฉีดนี จะสิ นเปลืองพลังงานมากและผลิตอนุภาคได้ครั งละน้อยๆ ขนาดอนุภาคแปรผันตามความ
หนืดของของเหลว ขนาดหัวฉีด และอัตราส่วนระหว่างการไหลของก๊าซกับการไหลของของเหลว 

 

  

รูปที่ 2.12 หัวฉีดแบบของไหล 2 ชนิด [19] 
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2.3.2 การไหลของลมร้อนในห้องอบแหง้ 

 2.3.2.1 การไหลแบบทางเดียวกัน (Co-current) 

 กรณีการไหลแบบนี  หยดของเหลวที่พ่นออกมาจากหัวฉีดจะมีทิศทางเดียวกับลมร้อนที่ไหล 
ดังนั นด้วยวิธีนี หยดของเหลวจะสัมผัสกับลมร้อนที่มีอุณหภูมิสูงสุดตั งแต่เร่ิมถูกพ่นออกมา ซ่ึงจะท้าให้
อุณหภูมิในหยดเพิ่มขึ นในทันทีอย่างรวดเร็วกว่าการไหลแบบอ่ืน ลมร้อนที่สูญเสียความร้อนให้กับหยด
ของเหลวจะมีอุณหภูมิต้่าลงและไหลลงไปทางด้านล่าง โดยในระหว่างการไหลยังคงมีการแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างอนุภาคกับลมร้อนแต่จะน้อยลงเร่ือยๆ เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิทั งสอง
ลดลง รวมถึงระเหยน ้าออกลดลง น่ันเพราะความชื นจากในหยดของเหลวได้ส่งไปยังลม ร้อนเร่ือยๆ
ตามระดับความสูง ท้าให้แรงขับ (driving force) ในการถ่ายโอนมวลซ่ึงคือผลต่างของความชื นที่มีอยู่
ในหยดของเหลวกับในลมร้อนลดลง ข้อดีของการไหลแบบนี  คือหยดของเหลวหรืออนุภาคที่แห้งแล้ว
จะสัมผัสกับลมร้อนที่อุณหภูมิต้่าที่ส่วนล่างของตู้อบแห้ง ท้าให้สามารถใช้กับสารที่ไม่สามารถทนความ
ร้อนสูงได้ดี ซ่ึงการไหลแบบทางเดียวกันนี มักนิยมใช้ในการผลิตอาหารผง 

 2.3.2.2 การไหลแบบสวนทางกัน (Counter-current) 

 การไหลแบบนี  หยดของเหลวที่ถูกฉีดพ่นออกมากับลมร้อนจะมีทิศทางในการไหลต่าง เช่น 
ฉีดพ่นของเหลวทางด้านบนและพ่นลมร้อนมาด้านล่าง ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงด้วยวิธีการนี จะท้าให้หยด
ของเหลวเพิ่มอุณหภูมิช้าในตอนเริ่มต้นของการพ่น ถึงอย่างไรก็ตาม การไหลแบบสวนทางกันนี จะมี
แรงขับของการถ่ายโอนมวลสารและพลังงานมากกว่าการไหลแบบทางเดียวกัน )ความแตกต่าง
โดยรวมมากกว่า) ดังนั นจึงท้าให้สามารถระเหยน ้าออกจากอนุภาคได้มากกว่า แต่วิธีนี ไม่เหมาะกับสาร
ที่ไม่สามารถทนความร้อนได้ เน่ืองจากอนุภาคมีการสัมผัสกับลมร้อนที่อุณหภูมิสูงยาวนานกว่า ดังนั น
โดยทั่วไปการไหลแบบนี จึงไม่ นิยมใ ช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่อาจใช้อุตสาหกรรม อ่ืน เช่น 
อุตสาหกรรมผงซักฟอก เป็นต้น 

 2.3.2.3 การไหลแบบผสม (Mixed flow) 

 การไหลแบบผสมนี จะแตกต่างจากสองแบบแรก คือมีการฉีดพ่นหยดของเหลวตรงส่วนกลาง
ของห้องอบแห้งขึ นสู่ด้านบน ซ่ึงมีลมร้อนไหลลงมา และเมื่อถึงความสูงระดับหน่ึง หยดของเหลวจะ
ไหลตามลมร้อนลงสู่ส่วนล่างของห้องอบ ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงการไหลด้วยวิธีนี จะเกิดการถ่ายโอนมวลสาร 
)ความชื น) และพลังงานมาก แต่การควบคุมระบบเป็นไปได้ยาก ท้าให้ก้าหนดคุณสมบัติหลังการ
อบแห้งของอนุภาคได้ล้าบาก 
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รูปที่ 2.13 การไหลภายในห้องอบแห้งแบบต่างๆ [12] 

2.3.3 การเคลือ่นทีข่องสารในกรณีเปน็สารผสม 

 ในกรณีสารละลาย เช่น นม จะมีส่วนประกอบหลักๆ 3 ส่วน คือ แลกโตส โปรตีนและไขมัน 
ซ่ึงเมื่อท้าการอบแห้งด้วยวิธีพ่นฝอยจะเกิดการแพร่ในน ้าขณะอบแห้งไม่เท่ากัน ทั งนี เน่ืองมาจากขนาด
โมเลกุลของสารแตกต่างกัน โดยในปี 2003 Kim และคณะ [20] ได้ท้าการประมาณการแพร่สัมพัทธ์ 
(relative diffusivity) ของสารแต่ละตัวที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยใช้สมการ Stokes-Einstein ซ่ึงจะ
ได้ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขนาดโมเลกุลและความสามารถในการแพร่ของสารในนม [20] 
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เมื่อหยดของเหลวสูญเสียน ้าจากบริเวณผิวไป จึงท้าให้ความเข้มข้นของสารที่อยู่บริเวณผิวมี
ค่าเพิ่มขึ นจึงเกิดความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) ระหว่างบริเวณผิวนอก
กับภายในขึ น ดังนั นสารจึงเกิดการแพร่จากผิวนอกเข้าสู่ด้านใน ซ่ึงจากตารางจะเห็นได้ว่าด้วยปัจจัย
ทางขนาดโมเลกุลของอนุภาค ท้าให้แลกโตสแพร่เข้าไปด้านในได้เร็วที่สุด ตามมาด้วยโปรตีนและ
ไขมัน ส่งผลให้ไขมันสะสมอยู่รอบบริเวณผิวของอนุภาค ย่ิงเมื่อน ้าหมดไปจากบริเวณผิว ย่ิงจะท้าให้
เกิดการแพร่มากขึ น จึงท้าให้ไขมันย่ิงปกคลุมผิวมากขึ น ดังนั นภายหลังการอบแห้งแบบพ่นฝอย สารที่
มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะอยู่ภายนอก ในขณะที่สารที่มีขนาดเล็กจะอยู่ข้างใน เกิดเป็นปรากฎการณ์การ
ห่อหุ้มขึ น (Encapsulation phenomenon) ซ่ึงในกรณีของนม ไขมันจะอยู่ที่ผิวท้าให้เกิดการเกาะ
ติดกันขึ น แต่ปรากฎการณ์นี สามารถประยุกต์ใช้โดยการเติมสารที่ท้าให้เกิดการเกาะติดน้อยลง เช่น 
สารจ้าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตลงไปในนม ดังการทดลองการอบแห้งแบบพ่นฝอยของผงนม
มะพร้าว ของ Seow และ Gwee ในปี 1997 [21] 

 
  2.3.4 การเกดิปญัหาการเกาะตดิในสารจ าพวกน  าตาล 

 อาหารจ้าพวกผักและผลไม้ถูกน้ามาท้าเป็นอุตสาหกรรมอาหารผงเป็นจ้านวนมาก ซ่ึงปัญหา
ส้าคัญที่เกิดขึ นในการอบแห้งแบบพ่นฝอยของอาหารเหล่านี คือเกิดการเกาะติดของผง เน่ืองด้ วย
อาหารเหล่านี มีน ้าตาลสูง ท้าให้ผลผลิตที่ได้น้อยลงและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่เป็นไปตามที่ต้องการ 
ในปี 1997 Bhandari และคณะ [1] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารที่มี
น ้าตาลเป็นส่วนประกอบ พบว่าเน่ืองจากการอบแห้งแบบนี ท้าให้น ้าระเหยออกอย่างรวดเร็ว จึงท้าให้
น ้าตาลอยู่ในรูปอสัญฐาน (amorphous form) เน่ืองจากไม่มีเวลามากเพียงพอที่จะสามารถจัดเรียง
ตัวหรือกลายเป็นรูปผลึก (crystalline form) ซ่ึงเมื่ออยู่ในรูปอสัญฐานแล้วได้รับอุณหภูมิเพิ่มขึ นไปจะ
ท้าให้อยู่ในสถานะคล้ายยาง (rubber state) ท้าให้เกิดการเหนียวและเกาะติดกับผนังของเคร่ือง
อบแห้งขึ น วิธีหน่ึงในการแก้ปัญหานี คือการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสาร 

2.3.4.1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 

 เป็นอุณหภูมิที่บ่งบอกถึงสมบัติการเกาะติดในอนุภาคที่อยู่ในรูปอสัญฐานและสมบัติทางความ
ร้อนที่ส้าคัญและเป็นเอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ ซ่ึงบ่งชี ถึงการเปลี่ยนแปลงกับสารโซ่โดยไม่เปลี่ยน
สถานะ )ยังคงอยู่ในสถานะของแข็งเหมือนเดิม) แต่เกี่ยวข้องกับการสั่นของส่วนสั นในสายโซ่ คือที่
อุณหภูมิต้่ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว พอลิเมอร์ที่เป็นสายโซ่ยาวจะเกิดการเคลื่อนไหว
ได้ยากมาก จึงมีสถานะเป็นของแข็งคล้ายแก้ว ซ่ึงค่อนข้างแข็งแต่เปราะ แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น สายโซ่
จะได้รับพลังงานมากขึ น จนถึงอุณหภูมิเฉพาะของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ส่วนสั นๆของสายโซ่
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โดยเฉพาะปลายสายโซ่จะได้รับพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนไหวได้ แต่ไม่เคลื่อนที่ จนกระทั่งเมื่อเกิน
ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว พอลิเมอร์จะได้รับพลังงานไปใช้ในการสั่นเพิ่มขึ นจนท้าให้มี
ความยืดหยุ่นเพิ่มมากขึ น จนมีสถานะเป็นของแข็งคล้ายยาง สมบัติของพอลิเมอร์จะเปลี่ยนไป เช่น 
ค่าความหนาแน่น ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น ความเหนียว เป็นต้น ซ่ึงพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับโครงสร้างของสายโซ่ น ้าหนักโมเลกุล 
และแรงระหว่างโมเลกุลในพอลิเมอร์นั นๆ เช่น ถ้าโครงสร้างมีความแข็งแรงเน่ืองจากเป็นพันธะคู่ หรือ
ประกอบด้วยหมู่ฟังค์ช่ันขนาดใหญ่ จะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูง เน่ืองจากมีอิสระใน
การเคลื่อนไหวได้จ้ากัด ท้าให้ต้องใช้พลังงานสูง ซ่ึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วไม่ได้เป็น
อุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) โดยปกติอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วจะต้่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tg < Tm)   ค่า Tg สามารถหาได้จากเคร่ือง 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ในปี 1997 Bhandari และคณะ [1] ได้เสนอวิธีการ
ประมาณค่า Tg ของสารผสม 2 ชนิดด้วยสมการ Couchman-Karasz ดังนี  

           Tgmixture =  
w1Tg1 + (

∆∁p2

∆∁p1
)w2Tg2

w1 +(
∆∁p2

∆∁p1
)w2

  หรือ =  
w1∆∁p1Tg1+ w2∆∁p2Tg2

w1∆∁p1+ w2∆∁p2
     (2.23) 

โดยที่ Tg คือ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว, w คือ สัดส่วนโดยมวล, ∆Cp คือ ความ
แตกต่างความจุความร้อนจ้าเพาะ (differential specific heat capacity), เลขห้อย 1 และ 2 คือ ตัว
ถูกละลายและตัวท้าลาย 

จากสมการที่ (2.23) สามารถประยุกต์ใช้กับของผสมที่มีตัวถูกละลายมากกว่า 1 ชนิดได้ เช่น 
ในระบบที่มีตัวถูกละลายสองชนิดจะได้ดังต่อไปนี  

                           Tgmixture =  
w1∆∁p1Tg1+ w2∆∁p2Tg2+w3∆∁p3Tg3

w1∆∁p1+ w2∆∁p2+ w3∆∁p3
       (2.24) 

 การเกิดสถานะคล้ายยางจะเกิดในช่วงอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
ซ่ึงจะเห็นการเหนียวติดได้อย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 20 
องศาเซลเซียส [22, 23] ดังนั นวิธีในการแก้ปัญหาการเหนียวติดที่เกิดจึงท้าได้โดยการรักษาอุณหภูมิ
ให้ต้่ากว่า Tg หรืออย่างน้อยสุดไม่ให้เกิน Tg 20 องศาเซลเซียส  

 อีกหน่ึงวิธีที่สามารถช่วยได้คือการลดอุณหภูมิขาออกโดยการลดอุณหภูมิขาเข้าหรือใช้วิธี อ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมินี จะส่งผลเสียซ่ึงท้าให้ปริมาณความชื นในอนุภาคเพิ่มขึ น เน่ืองจาก
ระเหยความชื นออกได้น้อยลง ปริมาณความชื นที่เพิ่มขึ นเล็กน้อยจะส่งผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยน
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สถานะคล้ายแก้วของสารผสมลดลงมาก เพราะค่า Tg ของน ้าเท่ากับ -137 องศาเซลเซียส ดังนั นการ
ลดอุณหภูมิอาจก่อให้เกิดความเสี่ยงที่จะท้าให้เกิดการเหนียวติดมากขึ นได้ 

 ในทางกลับกัน การใช้วิธีลดปริมาณความชื นในอนุภาคลงจะช่วยในการเพิ่มอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วได้ ซ่ึงโดยปกติจะท้าโดยเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง แต่จะมี
ความเสี่ยงที่ความร้อนจะท้าให้อุณหภูมิของอนุภาคเพิ่มขึ นสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว อีกวิธีหน่ึงที่ช่วยในการลดปริมาณความชื นลงโดยไม่จ้าเป็นต้องเพิ่มอุณหภูมิคือการลดความดัน
ของระบบลง ซ่ึงจะช่วยท้าให้ความชื นในอนุภาคสามารถระเหยได้ง่ายขึ น  ดังรูปที่ 2.14 ที่ความดัน
บรรยากาศ (101.3 กิโลพาสคาล) น ้ามีจุดเดือด (boiling point) อยู่ที่ 100 องศาเซลเซียส แต่เมื่อ
ความดันลดลง ไปที่ 70 และ 50 กิโลพาสคาล น ้ากลับมีจุดเดือดลดลงไปอยู่ที่ 90 และ 82 องศา
เซลเซียสตามล้าดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าย่ิงความดันของระบบลดลง จุดเดือดน ้าจะย่ิงลดลงด้วย ท้าให้
สามารถระเหยน ้า )ความชื น) ออกจากอนุภาคที่ต้องการอบแห้งได้มากขึ น ซ่ึงจะท้าให้อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของอนุภาคมีค่ามากขึ นและเกิดการเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางได้ยากขึ น
หรือคือการเหนียวติดลดลงน่ันเอง  

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันของระบบกับอุณหภูมิจุดเดือดของของเหลว 4 ชนิด [24] 

 นอกจากการปรับตัวแปรที่ใช้ในการด้าเนินการแล้ว อีกวิธีหน่ึงที่สามารถช่วยลดปัญหาการ
เหนียวที่เกิดขึ นได้ คือการเพิ่มสารเติมแต่ง (additive) ที่มีมวลโมเลกุลสูงๆผสมลงไปด้วย ซ่ึงจะช่วย



 

 

31 

เพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วขึ นตามสมการ (2.24) โดยปกติจะใช้วิธีนี ในสารที่มีน ้าตาล
ปริมาณมาก เพราะ Tg ของน ้าตาลจะมีค่าต้่ามาก จึงยากต่อการอบแห้งแบบพ่นฝอย เช่นในปี 1993 
และ 1997 Bhandari และคณะ [25, 26] ได้เติมแป้งที่ถูกไฮโดรไลซ์แล้ว (Hydrolyzed starch) และ 
กัม (Gum) เป็นสารเติมแต่งเพื่อจุดประสงค์นี  เน่ืองจากสารทั งสองมีคุณสมบัติที่เหมาะสม คือไม่มีสี
และไม่มีกลิ่น จึงไม่ท้าให้คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเปลี่ยนไปมากนัก อย่างไรก็ตามการผสมลง
ไปมากเกินไปจะมีผลต่อการรับรู้รสผิดเพี ยนไป  

นอกจากนี ยังมีการใช้สารเติมแต่งในอาหารประเภทอ่ืนที่มีน ้าตาลเป็นส่วนประกอบอยู่เยอะ 
ซ่ึงรวบรวมไว้ในตารางที่ 2.2 จากตารางจะเห็นว่าแป้งมอลโตเดกซ์ตริน (maltodextrin) นิยมใช้ใน
การผสมเป็นสารเติมแต่งในอาหารผงหลากหลายประเภท โดยแป้งนี เป็นสารจ้าพวกคาร์โบไฮเดรต 
ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่ได้จากการไฮโดรไลซ์ )ย่อย) ของสตาร์ซ (starch) จาก
พืชประเภทต่างๆ ท้าให้มีบางส่วนเป็นน ้าตาลกลูโคส (glucose) สายสั นๆ มีลักษณะส้าคัญเป็นผงหรือ
เกล็ดสีขาว แทบจะไม่มีรสหรือมีรสหวานเพียงเล็กน้อย สามารถละลายน ้าได้ แป้งมอลโตเดกซ์ตรินนี 
สามารถแบ่งได้ตามค่าสมมูลเดกซ์โทรส (Dextrose Equivalent, DE) ซ่ึงแสดงถึงสตาร์ซถูกย่อยเป็น
น ้าตาลกลูโคสไปมากน้อยเพียงใด โดยค่า DE นี จะมีค่าตั งแต่ 2 ถึง 20 ย่ิงมีค่ามากแสดงว่าย่ิงเป็น
โมเลกุลสายสั นและจะมีความหวานมากย่ิงขึ นด้วย รวมถึงจะมีค่า Tg น้อยลงถ้าค่า DE สูง ดังนั นหาก
ต้องการน้ามาใช้เพิ่ม Tg แล้วต้องใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ต้่าๆ นอกจากจะสามารถใช้เพิ่มค่า 
Tg ของสารผสมรวมแล้ว ยังสามารถน้ามาใช้ห่อหุ้มสารให้กลิ่นรสได้ด้วย (flavor encapsulation) 
[27] 
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ตารางที่ 2.2 การอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารที่มีปริมาณน ้าตาลมากด้วยการผสมสารเติมแต่ง [12] 

 

 

2.3.5 การอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะสญุญากาศ (Vacuum spray drying) 

 จากที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา การอบแห้งที่ความดันปกติโดยการใส่สารเติมแต่งอาจไม่
เพียงพอในการอบแห้งสารที่มีน ้าตาลเป็นส่วนประกอบมาก ดังนั นการลดปริมาณความชื นของอนุภาค
ลงโดยการลดความดันของระบบ จะเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีส่วนส้าคัญที่ช่วยให้ประสบความส้าเร็จใน
การอบแห้ง จากตารางที่ 2.3 แสดงถึงการลดความดัน จะท้าให้อุณหภูมิกระเปาะเปียกลดลง ซ่ึงเป็น
ผลให้ความชื นในอนุภาคสามารถระเหยได้มากขึ น ในทางกลับกัน การเพิ่มความดันจะท้าให้อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกเพิ่มขึ นด้วย 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติต่างๆของอากาศที่มีความชื นสัมพัทธ์เท่ากัน แต่ความดันต่างกัน [28] 

 

 โดยปกติแล้ว เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยจะถ่ายเทความร้อนโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวให้พลังงาน 
แต่เมื่อน้ามาประยุกต์ใช้ในสภาวะสุญญากาศแล้ว ลมร้อนที่เป็นตัวให้พลังงานนั นจะมีปริมาณน้อยมาก 
จนท้าให้หยดของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดนั นได้รับความร้อนไม่เพียงพอต่อการระเหยได้ จึงต้องมีการ
ถ่ายเทความร้อนอ่ืนเพิ่มเติมนอกจากการพาความร้อนเพียงอย่างเดียว ในปี 2008 Yutaka และคณะ 
[2] ได้ประดิษฐ์เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ใช้สภาวะสุญญากาศขึ น โดยใช้หัวฉีดแบบของไหล 2 ชนิด 
และมีตัวช่วยให้ความร้อนคือเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตติดตั งบริเวณใกล้กับหัวฉีด ซ่ึงเป็นการ
ถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสีจึงท้าให้หยดของเหลวได้รับความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั งใน
ส่วนล่างของห้องอบแห้งได้มีการให้ความร้อนด้วยระบบแจ็คเก็ตที่ใช้น ้าอุ่นให้ความร้อนโดยไหลผ่าน
สายยางพันล้อมรอบ เพื่อป้องกันความชื นที่ถูกระเหยกลับมาควบแน่นอีกครั ง การท้าให้เกิด
สุญญากาศขึ นภายในเคร่ืองอบแห้งท้าได้โดยใช้เคร่ืองปั๊มสุญญากาศแบบหมุนด้วยน ้ามั น (oil 
rotational vacuum pump) ติดที่ส่วนล่างของห้องอบแห้ง ซ่ึงระหว่างห้องอบแห้งกับปั๊มจะมีโคล
แทรป (cold trap) เพื่อควบแน่นไอน ้าก่อนเข้าปั๊ม ใช้แมโนมิเตอร์ (manometer) ในการวัดความดัน
โดยติดตั งไว้ส่วนบนของห้องอบแห้ง และใช้เทอโมคัปเปิล (thermocouple) วัดอุณหภูมิใน 4 จุด ที่
บริเวณใกล้กับหัวฉีด บริเวณกลาง ด้านล่างและทางออกของห้องอบแห้ง ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 ตัวอย่างเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศ [2] 

 โดยได้มีงานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศ เช่น 
ในปี 2008 Yukata และคณะ [2] ได้ท้าการศึกษาการอบแห้งนมหมักซ่ึงมีปริมาณแบคทีเรียกรดแลก 
ติกมาก โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศและมีเคร่ืองอินฟราเรตช่วยให้ความร้อน 
จะพบว่าเมื่อท้าการอบแห้งที่ 4 อุณหภูมิ คือ 35 50 80 และ 120 องศาเซลเซียส โดยท้าการป้อนสาร
ที่ 2 มิลลิลิตรต่อนาที ความดันที่ใช้ในห้องอบแห้งเป็น 5-8 กิโลปาสคาล สามารถได้ผงแห้งแต่จะพบ
ของแข็งเกิดการเหนียวติดอย่างมากที่บริเวณส่วนบนของห้องอบแห้งที่ซ่ึงมีอุณหภูมิสูง เน่ืองมาจาก
น ้าตาลที่มีอยู่ภายในเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยาง เพราะอุณหภูมิที่ใช้อบแห้งไม่สามารถท้าให้ต้่ากว่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อวัดปริมาณแบคทีเรียที่เหลืออยู่ โดยวัด
จากอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate, ATP) พบว่าค่า ATP ที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสเหลืออยู่ประมาณ 30% ซ่ึง ATP หลังการเตรียมสารก่อนการอบแห้งมีค่าอยู่ที่ 35% ถือได้ว่า
แทบไม่สูญเสียไปเลย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นไปที่ 80 และ 120 พบว่าค่า ATP ที่ได้เหลือน้อยกว่า 
5% อีกทั งเมื่ออุณหภูมิอบแห้งเป็น 35, 50, 80 และ 120 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละผลได้เป็น 28.5, 
25.7, 24.6 และ 35.0 ความชื นที่หลงเหลืออยู่ในอนุภาคเป็น 10.2, 10.9, 9.0 และ 6.4 % ตามล้าดับ 
แสดงถึงแม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ความชื นในอนุภาคลดลง แต่ปริมาณร้อยละผลได้กลับลดลง 
เน่ืองจากอุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อความเหนียวติดของอนุภาคมากกว่าการเพิ่มอุณหภูมิกการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของของผสมจากการลดลงของความชื น และในปี 2011 David, Ory และ Eyal [29] 
ได้ท้าการศึกษาวิธีการท้าให้เป็นผงแห้งของแบคทีเรีย Lactobacillus casei subsp. Paracasei LMG 
P-21380 ซ่ึงใช้มอลโตเดกซ์ตริน (DE5 และ DE19) และทรีฮาโลส (trehalose) ช่วยในการห่อหุ้มเพื่อ
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ป้องกันและกักเก็บสารโปรไบโอติก (probiotic) ระหว่างการอบแห้ง เน่ืองจากช่วยเพิ่มความเสถียรใน
โปรตีนของแบคทีเรีย ใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สุญญากาศ  มีขดลวดช่วยให้ความร้อน 
(heating coil) และใช้หัวฉีดแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic nozzle) ใช้ความดันในห้องอบแห้งเป็น 
2.27 และ 3.33 กิโลปาสคาล ป้อนสารที่อัตรา 9 มิลลิลิตรต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิหยดของเหลว
ไม่ให้เกิน 20-30 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเติมทรีฮาโลสผสมลงไปด้วย จะช่วยให้แบคทรีเรียมีชีวิต
รอดได้มากกว่า เน่ืองจากทรีฮาโลสมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูงและมีความสามารถใน
การระเหยน ้าสูง จึงท้าให้ยังคงอยู่ในสถานะคล้ายแก้ว (glassy state) ได้อยู่แม้จะมีปริมาณความชื น
สูง ด้วยสถานะนี จะช่วยป้องกันการปนเปื้อนและการเปลี่ยนสถานะที่ท้าให้ไซโทพลาซึมร่ัวไหลจาก
การก้าจัดความชื นออก และการใช้มอลโตเดกซ์ตรินที่มี DE5 ดีกว่า DE19 เน่ืองจากกลายเป็นสถานะ
คล้ายแก้วได้ดีกว่า จึงท้าให้แบคทีเรียมีร้อยละการรอดชีวิตมากกว่า ซ่ึงจากการทดลองพบว่าที่การ
ผสม มอลโตเดกซ์ตริน DE5 กับทรีฮาโลส ในอัตราส่วน 1:1 จะท้าให้แบคทีเรียรอดชีวิตสูงสุดถึง 
70.6 ± 6.2% ในปี 2012 นายธนากร [30] ได้ท้าการศึกษาการกักเก็บสารแอนโธไซยานินจากผล
หม่อนด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สุญญากาศ เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารดังกล่าวจาก
อุณหภูมิที่สูง โดยมีแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE 10 เป็นสารห่อหุ้ม ให้ความร้อนผ่านทางเคร่ืองท้าความ
ร้อนแบบผ้า ดังรูปที่ 2.16 ใช้ความดันที่ 0.34, 0.54, 0.74 และ 0.93 บรรยากาศ และอุณหภูมิในห้อง
อบแห้งเป็น 40, 50 ,60 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่าการลดความดันช่วยท้าให้อัตราการอบแห้ง
สูงขึ น ท้าให้ได้ผงแป้งออกมามากว่าที่ความดันบรรยากาศ ปริมาณความชื นที่หลงเหลืออยู่ในผงแป้งมี
ค่าร้อยละ 8-10  และปริมาณของแอนโธไซยานินที่กักเก็บได้หลังจากการอบแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 90-
98 ซ่ึงสามารถกักเก็บได้มากกว่าที่สภาวะการอบแห้งแบบพ่นฝอยปกติ 

 

รูปที่ 2.16 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ติดตั งเคร่ืองท้าความร้อนแบบผ้ากับปั๊มสุญญากาศ [30] 
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2.4 น  าตาลซูโครส (Sucrose)  

 น ้ าตาลซูโครสหรือที่ เ รียกกันโดยทั่ วไปว่าน ้ า ตาลทราย ใ ช้เป็นสารที่ ให้ความหวาน 
(sweetener) กว้างขวางไปทั่วโลก สามารถพบได้ในพืชและผลไม้หลายชนิด แต่ที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบ
หลักในการผลิตน ้าตาลทรายในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่ อ้อยและหัวบีท (beat root) โดยในประเทศ
ไทยและประเทศแถบเขตร้อนจะได้จากอ้อย ส่วนประเทศแถบเขตหนาวจะใช้หัวบีท น ้าตาลซูโครส
เป็นน ้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) ซ่ึงประกอบไปด้วยน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) 2 
ชนิด คือ น ้าตาลกลูโคส (glucose) และน ้าตาลฟรักโทส (fructose) ที่ถูกเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโค
ไซด์ (glycosidic bond) เน่ืองจากไม่มีหมู่ฟังก์ชันเหลืออยู่ในโมเลกุล จึงเป็นน ้าตาลประเภท non 
reduction sugar [31] 

 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างน ้าตาลซูโครส [31] 

  
2.4.1 คณุสมบตัิของน  าตาลซูโครส 

 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ่น สูตรโมเลกุลคือ C12H22O11 มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 
342.30 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 1.587 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถละลายน ้าได้ดี 
(2000 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) มีจุดหลอมเหลว (melting point) อยู่ที่ 186 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) เท่ากับ 62 องศาเซลเซียส มีความหวาน และให้
พลังงาน 4 กิโลแคลอรีต่อกรัม น ้าตาลซูโครสพบมากในอ้อยและหัวบีท 

 

2.4.2 การท าให้น  าตาลซูโครสเปน็ผง   

 ขั นตอนในการผลิตน ้าตาลซูโครสหรือน ้าตาลทรายมีกระบวนการดังต่อไปนี  [32] 
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1. กระบวนการสกัดน ้าอ้อย (Extraction) 

 เริ่มจากเทอ้อยเข้าสู่สายพานล้าเลียง อ้อยจะผ่านเคร่ืองตีอ้อย เคร่ืองสับอ้อย เคร่ืองย่อยอ้อย
เพื่อช่วยให้สามารถสกัดน ้าอ้อยออกจากอ้อยได้มากที่สุด และเข้าสู่ชุดลูกหีบเพื่อบีบสกัดเอาน ้าอ้อย 
โดยมีการฉีดพรมน ้าร้อนเพื่อเจือจางน ้าอ้อยเข้มข้นที่ติดค้างอยู่บนกากอ้อย จากนั นแยกระหว่าง
น ้าอ้อยและกากอ้อยออกจากกัน ซ่ึงน ้าอ้อยจะถูกส่งไปยังขั นตอนท้าใสน ้าอ้อย ส่วนกากอ้อยจะถูก
น้าไปใช้ในการผลิตเชื อเพลิงเผาไหม้ในการผลิตไอน ้า ส้าหรับใช้ในระบบขับลูกหีบ ต้มเค่ี ยวน ้าตาล 
และส่งไปเป็นเชื อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อไป 

 2. การท้าความสะอาดหรือท้าใสน ้าอ้อย (Purification) 

 น ้าอ้อยที่สกัดได้ทั งหมดจะเข้าสู่กระบวนการท้าใสน ้าอ้อย เน่ืองจากน ้าอ้อยมีสิ่งสกปรกต่างๆ
เจือปนเป็นจ้านวนมาก เช่น ดิน ทราย เศษกากอ้อย เป็นต้น จึงต้องแยกเอาส่วนเหล่านี ออกจาก
น ้าอ้อยด้วยวิธีการทางกล เช่น การกรองต่างๆ และวิธีการทางเคมี เช่นการให้ความร้อนหรือการผสม
ปูนขาวลงไป 

 3. การต้ม (Evaporation) 

 น ้าอ้อยที่ผ่านการท้าใสแล้วจะเข้าสู่ชุดหม้อต้ม (Multiple Evaporator) ที่ความดันต้่ากว่า
บรรยากาศ เพื่อระเหยตัวท้าละลายหรือน ้าออก )ประมาณ 70%) จะได้น ้าอ้อยที่มีความเข้มข้นสูง
ออกมาจากหม้อต้มลูกสุดท้าย เรียกว่าน ้าเช่ือม 

 4. การตกผลึก (Crystallization) 

 ในขั นตอนนี จะท้าการเค่ียวน ้าเช่ือมในหม้อสุญญากาศ จนเกิดผลึกน ้าตาลและกากน ้าตาลขึ น
ในน ้าเช่ือม เรียกรวมว่า แมสควิท (massecuite) โดยในขั นตอนนี จ้าเป็นต้องควบคุมเม็ดน ้าตาลให้มี
ขนาดสม่้าเสมอกัน โดยเลี ยงเม็ดน ้าตาลด้วยน ้าเช่ือมในหม้อเค่ียวน ้าตาลที่มีความดันต้่ากว่าบรรยากาศ  

 5. การปั่นแยกผลึกน ้าตาล (Centrifugaling) 

 แมสควิทที่ได้จากการเค่ียวจะถูกส่งไปยังหม้อปั่น เพื่อแยกผลึกน ้าตาลออกจากกากน ้าตาล 
ภายในหม้อปั่นจะมีตะแกรงรูขนาดเล็ก โดยส่วนที่ เป็นผลึกน ้าตาลจะอยู่ภายในหม้อปั่น ส่วน
กากน ้าตาล หรือ โมลาสจะถูกแยกสลัดออกไป หลังจากนั นผลึกน ้าตาลจะถูกส่งไปหม้ออบเพื่อลด
ความชื นและลดอุณหภูมิ ซ่ึงสุดท้ายแล้วจะได้น ้าตาลทรายดิบออกมา เพื่อส่งขายต่างประเทศหรือ
น้าไปใช้ผลิตน ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ ส่วนกากน ้าตาลสามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น 
อุตสาหกรรมสุรา ซอส ผงชูรส เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วน ้าตาลทรายดิบจะมีลักษณะเป็นสีน ้าตาลเข้ม
เพราะมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่และความบริสุทธิ์ต้่าไม่สามารถน้าไปบริ โภคได้โดยตรง แต่ถ้าท้าให้
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คุณภาพสูงขึ นโดยผ่านกระบวนการท้าให้ใสโดยใช้ปูนขาวและความร้อน ท้าให้สีของน ้าตาลทรายดิบ
คุณภาพสูงเป็นสีเหลืองแกมน ้าตาล สามารถน้าไปบริโภคได้แต่ไม่เป็นที่นิยมของผู้บริโภคส่วนใหญ่
ยกเว้นในประเทศก้าลังพัฒนาที่มีก้าลังซื อค่อนข้างต้่า เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าน ้าตาลทรายขาวและ
น ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ 

 6. การผลิตน ้าตาลทรายขาวและน ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ 

น ้าตาลทรายดิบคุณภาพสูงที่ผ่านการท้าให้ใสมาแล้ว ส่งเข้ากระบวนการผลิตทางสายพาน
ล้าเลียงเพื่อส่งไปละลายในน ้าร้อนได้น ้าเช่ือม น ้าเช่ือมจะถูกท้าให้ใสอีกครั งหน่ึงด้วยน ้าปูนขาวและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เรียกว่ากระบวนการคาร์บอเนช่ัน โดยสารทั ง 2 จะท้าปฏิกิริยากันเกิดเป็น
ตะกอนและแคลเซียมคาร์บอเนต แล้วดึงสิ่งสกปรกในน ้าเช่ือมแยกตัวออกมา จากนั นจะกรองตะกอน
ออกด้วยเคร่ืองกรองเพื่อให้ได้น ้าเช่ือมใส ไม่มีสิ่งสกปรก น ้าเช่ือมใสจะถูก ส่งผ่านกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุเรซิน ด้วยเคร่ืองกรองเรซิน )คล้ายเคร่ืองกรองน ้า) ซ่ึงเรซินจะท้าหน้าที่ จับ
สารละลายที่ท้าให้เกิดสีในน ้าเช่ือมไว้ เหลือเพียงน ้าเช่ือมที่ใสบริสุทธิ์ เรียกว่าการดูดค่าสี น ้าเช่ือมที่ใส
บริสุทธิ์จะถูกส่งต่อเข้าหม้อต้มสุญญากาศเพื่อเค่ียวจนเกิดผลึกน ้าตาลในน ้าเช่ือม และควบคุมคุณภาพ
เม็ดน ้าตาลให้สม่้าเสมอกัน โดยการเลี ยงเม็ดน ้าตาลด้วยน ้าเช่ือมในหม้อเค่ียวน ้าตาลที่ความดันต้่ากว่า
ความดันบรรยากาศ จากนั นจึงส่งเข้าหม้อปั่น เพื่อแยกผลึกน ้าตาลออกจากน ้าเลี ยงผลึก โดยมี
ตะแกรงรูขนาดเล็กกันเม็ดน ้าตาลให้อยู่ภายในหม้อปั่น และสลัดน ้าเลี ยงผลึกหรือโมลาสออกไป เม็ด
น ้าตาลจะถูกน้าเข้าหม้ออบเพื่อลดความชื นและลดอุณหภูมิ แล้วส่งไปบรรจุเป็นผลิตภัณฑ์น ้าตาล
ทรายขาวบริสุทธิ์เพื่อส่งให้กับลูกค้าต่อไป 

 

2.5 ข้อด้อยในการตกผลกึของสารประเภทน  าตาล 

 จากที่ได้กล่าวข้างต้นในการตกผลึกสารจ้าพวกน ้าตาลจะพบว่ากระบวนการนี ต้องใช้พลังงาน
สูงและเวลาที่ยาวนาน จ้าเป็นต้องมีการควบคุมกระบวนการอย่างแม่นย้ามาก เพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้
คุณสมบัติตามที่ต้องการ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในน ้าตาลที่มีมวลโมเลกุลต้่าซ่ึงไม่สามารถทนความร้อนสูง
ได้จึงท้าให้ต้องใช้อุณหภูมิต้่ามากในการตกผลึก )เพื่อไม่ได้เกิดปรากฎการณ์เปลี่ยนสีขึ น ซ่ึงจะท้าให้
การตกผลึกแย่ลง) และในการท้าแห้ง ส่งผลให้ต้องใช้เวลายาวนานมากขึ นและต้องใช้สุญญากาศร่วม
ด้วย รวมไปถึงต้องมีกระบวนการท้าให้สารตั งต้นมีความบริสุทธิ์สูง เน่ืองจากสิ่ งเจือปนที่ติดมาอาจท้า
ให้การตกผลึกไม่ได้ผลตามต้องการหรือไม่สามารถเกิดขึ นได้ จึงท้าให้ไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติ
ของน ้าตาลโดยการเติมสารอ่ืนเข้าไปช่วยได้ เช่น การปรับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ
น ้าตาลให้เพิ่มขึ น การเพิ่มความสามารถในการละลายให้มากขึ น เป็นต้น อีกทั ง การตกผลึกต้องผ่าน
กระบวนหลายขั นตอน ซ่ึงเป็นปัญหาทั งทางด้านต้นทุนลงทุน (Capital cost) และ ต้นทุนการผลิต 
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(Production cost) ดังนั นการตกผลึกนี จึงอาจไม่เหมาะกับน ้าตาลที่มี อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วต้่าหรือมวลโมเลกุลต้่าเท่าไหร่นัก 

 

2.6 ข้อจ ากดัของปริมาณความร้อนที่สามารถใช้ได้ในสารประเภทน  าตาล 

 ปริมาณความร้อนที่สามารถใช้ได้ในการก้าจัดตัวท้าละลายหรือน ้าออก นอกจากจะถูกจ้ากัด
จากอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนอีกสองประการดังต่อไปนี   

 1. จุดหลอมเหลว (melting point) 

 จุดหลอมเหลว คือ จุดที่สารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว โดยจุดนี จะมีค่าเท่ากับ
จุดเยือกแข็ง เพียงแต่จุดเยือกแข็งใช้เรียกเมื่อสารเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ซ่ึงจุด
หลอมเหลวจะสูงหรือต้่า ขึ นอยู่กับแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคมีความแข็งแรงมากน้อยเพียงใด โดย
น ้าตาลที่มีมวลโมเลกุลต้่าจะมีจุดหลอมเหลวไม่สูงมากนัก เช่น จุดหลอมเหลวของซูโครส กลูโคส และ
ฟรักโทสอยู่ที่ 186, 146 และ 103 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าหากใช้อุณหภูมิที่เกินกว่าจุด
นี จะท้าให้ไม่ได้ของแข็งออกมาหลังจากการอบแห้ง 

 2. ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (Caramelization)  

 เป็นปฏิกิริยาที่น ้าตาลเกิดการออกซิเดชันท้าให้เกิดเป็นสีน ้าตาลออกมา [33] โดยไม่เกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ ซ่ึงเมื่อสารจ้าพวกน ้าตาลได้รับความร้อนสูง จะท้าให้โมเลกุลของน ้าตาลเกิดการสลายตัว
และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) ของสารประกอบคาร์บอนขึ น เกิดเป็นสารใหม่
ที่มีกลิ่นและรสเฉพาะตัวที่ไม่พึงประสงค์ขึ น คือ Caramelan (C24H36O18), Caramelen (C36H50O25) 
และ Caramelin (C125H188O80) เช่นในกรณีของน ้าตาลซูโครสเมื่อได้รับความร้อนสูง เร่ิมต้นจะเกิด
การแตกตัวเป็นน ้ าตาลกลู โคสและน ้ า ตาลฟรัก โทส จากนั นจะเกิดขึ นตอนการควบแ น่น 
(Condensation step) ขึ นโดยน ้าตาลที่สูญเสียน ้าจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันและสร้างพันธะกันก่อ
เกิดเป็นสารจ้าพวกคาราเมลขึ น ซ่ึงในกระบวนการสิ่งเหล่านี เป็นสิ่งเจือปนที่ไม่พึงประสงค์ (By-
product) โดยอุณหภูมิคาราเมลไลเซชัน (Caramelization temperature) ของน ้าตาลแต่ละชนิดจะ
มีค่าไม่เท่ากัน ดังต่อไปนี  อุณหภูมิคาราเมลไลเซชันของน ้าตาลฟรักโทส กลูโคส กาแลกโตส มอลโทส
และซูโครสมีค่าอยู่ที่ 110, 160, 160, 180 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ดังนั นหากต้องการผง
น ้าตาลที่ไม่มีสิ่งเจือปนควรท้าแห้งที่อุณหภูมิต้่ากว่าอุณหภูมิคาราเมลไลเซชัน 
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2.7 การอบแหง้แบบพน่ฝอยของน  าตาลซูโครสที่สภาวะปกติ 

 นอกจากกระบวนการท้าให้น ้าตาลซูโครสเป็นผงด้วยการตกผลึกแล้ว ยังมีงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับการอบแห้งแบบพ่นฝอยของน ้าตาลซูโครสภายใต้สภาวะปกติ เช่น ในปี 2008 Lay Ma และ
คณะ [34] ได้ท้าการทดลองเพื่อศึกษาผลของน ้าตาลซูโครสต่อสมบัติทางกายภาพในการผลิตผงนม
ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยเติมความเข้มข้นของน ้าตาลซูโครสที่ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 
โดยมวล ใช้อัตราการไหลที่ 60 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของลมร้อนขาเข้าและขาออกเป็น 179 และ 
72 องศาเซลเซียสตามล้าดับ พบว่าปริมาณน ้าตาลซูโครสที่เพิ่มมากขึ นจะท้าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของนมผงลดลงและผงเหนียวติดกันมากขึ น รวมถึงลดปริมาณไขมันอิสระลง อย่างไร
ก็ตามอนุภาคจะมีขนาดและความหนาแน่นเพิ่มขึ น รวมถึงมีข้อดีที่สามารถปลดปล่อยไขมันในนม
ระหว่างกระบวนการท้าช็อคโกแลตโดยใช้อุณหภูมิ ต้่าได้ดีกว่าผงนมมาตรฐาน  ในปี 2009 Md. 
Imtiaz-Ul-Islam และ T.A.G. Langrish [35] ได้ท้าการศึกษาการเกิดผลึกในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยเปรียบเทียบระหว่างน ้าตาลซูโครสและน ้าตาลแลกโตส ทดลองโดยใช้สารละลายซูโครสความ
เข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวล ท้าการอบแห้งโดยใช้ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 45-220 องศาเซลเซียส ใช้
อัตราการไหลของสารละลายที่ 1.1, 1.5 และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของลมร้อนอยู่ที่ 38 
ลูกบาศก์เมตร พบว่าร้อยละของผลได้ที่ได้รับจะเร่ิมเห็นได้เมื่อใช้อุณหภูมิต้่ากว่า 100 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากเกิดการเหนียวติดของน ้าตาลซูโครสขึ นที่อุณหภูมิสูง โดยได้ร้อยละผลได้มากสุดเพียง 14 
เมื่อใช้อุณหภูมิขาเข้าเป็น 65 องศาเซลเซียสซ่ึงยังถือได้ว่าน้อย อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิที่ต้่า (45 
องศาเซลเซียส) จะได้ร้อยละของผลได้เพียง 4 เพราะปริมาณความชื นของอนุภาคเพิ่มขึ นส่งผลให้
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต้่าลง จึงท้าให้ได้รับผงน้อยลงแทน แต่เมื่อใช้อุณหภูมิสูงมาก 
)เกิน 200 องศาเซลเซียส) พบว่าจะท้าให้เกิดการตกผลึกของน ้าตาลซูโครสซ่ึงท้าให้ความเหนียวติด
ลดลงและได้ร้อยละผลได้มากขึ น อย่างไรก็ตามการใช้ที่อุณหภูมิสูงจะท้าให้น ้าตาลเกิดการเสื่อมสภาพ
จากปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล เมื่อเปรียบเทียบอัตราการไหลของสาร ที่อัตราการไหลของสารละลาย
ต้่าจะได้ร้อยละของผลได้สูงกว่า เพราะอนุภาคที่ได้จะได้รับปริมาณความร้อนมากกว่า จึงท้าให้
สามารถระเหยความชื นในอนุภาคได้มากกว่า ในปี 2009 Adhikari และคณะ [36] ได้ท้าการศึกษาผล
ของการเติมโปรตีนในการผลิตผงน ้าตาลซูโครส พบว่าเมื่อท้าการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยคงที่อุณหภูมิ
ขาเข้า 170 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออกเป็น 70 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ไม่เติมโปรตีนจะ
ไม่ได้รับผงน ้าตาลซูโครสออกมาจากไซโคลนเลย แต่เมื่อเติมโซเดียมคาซิเนตและเวย์โปรตีนที่ถูกไฮโดร
ไลซ์เพียงเล็กน้อย (ไม่เกินร้อยละ 1) ร้อยละผลได้เพิ่มขึ นประมาณ 60 เน่ืองจากโปรตีนเกิดการ
เคลื่อนย้ายระหว่างอบแห้งและเกิดเป็นฟิล์มห่อหุ้ม ซ่ึงเมื่อฟิล์มได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นสถานะ
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คล้ายแก้วท้าให้ลดความเหนียวติดระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับผนังของห้องอบแห้ง จึง
ท้าให้น ้าตาลซูโครสมีความสามารถในการไหลเพิ่มขึ นและได้ร้อยละผลได้มากขึ นด้วย  

 
2.8 การอบแหง้แบบพน่ฝอยของสารที่ประกอบดว้ยน  าตาลหลากชนดิในสภาวะสญุญากาศ 

 จากปัญหาการเหนียวติดที่เกิดขึ นเน่ืองจากการเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางของสารประเภท
น ้าตาล )ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต้่า) โดยการใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ที่สภาวะปกติ จึงได้มีการใช้สภาวะสุญญกาศเพื่อให้สามารถอบแห้งได้ที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ไม่สูง
เกินไป เช่น ในปี 2016 Islam และคณะ [37] ได้ท้าการศึกษาผลของการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศ
ของน ้าส้มต่อคุณสมบัติกายภาพ การดูดซับน ้าและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว โดยในการ
อบแห้งนี ได้ใช้ไอน ้าร้อนย่ิงยวด (Superheated Steam) เข้ามาช่วยให้ความร้อนแทนลมร้อนที่หายไป 
ป้อนสารผสมระหว่างน ้าส้มและมอลโตเด็กซ์ตริน DE12 ด้วยอัตรา 300 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมงโดยใ ช้
หัวฉีดแบบของไหลสองชนิดผ่านลงไปในห้องอบแห้งที่มีความดันประมาณ 5 กิโลปาสคาล ซ่ึงใช้เคร่ือง
ปั๊มสุญญากาศมาช่วยในการลดความดัน มีการควบคุมอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ให้อยู่ที่ 40 องศาเซลเซียส 
พบว่าผงแห้งที่ได้มีความชื นต้่าเพียงร้อยละ 2.29-3.49 เท่านั น ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี มีค่าเพียง 0.15-
0.25 และค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าสูง ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของผงแห้ง 63.3 ที่
อัตราส่วนของน ้าส้มต่อมอลโตเด็กซ์ตรินเท่ากับ 30:70 และจะได้ปริมาณร้อยละผลได้ลดลงเมื่อ
อัตราส่วนปริมาณน ้าส้มเพิ่มขึ น ซ่ึงจากคุณสมบัติต่างๆ ความเสถียร และปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ของผง
น ้าส้มที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศโดยมี ไอน ้าร้อนย่ิงยวดช่วยให้ความร้อน
สามารถน้าไปใช้จริงในอุตสาหกรรมน ้าส้มผงได้  
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บทที ่3 

วิธีด าเนินงานวจิัย 

3.1 วัสดแุละสารเคม ี

 1 ผงน ้าตาลซูโครส จากบริษัท ไทยฟูด แอนด์ เคมิคอลจ้ากัด 

2 ผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 (Maltodextrin) จากบริษัท ไทยฟูด แอนด์ เคมิคอลจ้ากัด 

 3 น ้าปราศจากไอออน (Deionizied water) 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของผงน ้าตาลซูโครสจากบริษัทไทยฟูด 

Test Item Benchmark Result 

Color 46-100 ICUMSA 47 

Conductivity Ash 0.1 (%w/w) Max 0.0155 

Polarization 99.50% Min 99.96 

Moisture (%total) 0.03 (%w/w) Max 0.0277 

Invert Sugar 0.1 (%w/w) Max 0.002 

Sediment 200 ppm Units Max 9 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 จากบริษัทไทยฟูดแอนด์เคมิคอลจ้ากัด 

Items Standards Results 

Dextrose Equivalent%(m/m) 10-12 11 

Starch Test Negative Conform 

Moisture%(m/m) ≤6.0 5.3 

Solubility%(m/m) ≥98 99.0 

PH value 4.5-5.5 5.2 

Heavy metals(ppm) ≤5.0 <5.0 
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Items Standards Results 

Ash%(m/m) <0.6 0.07 

Iodin Experiment No blue reaction Conform 

As mg/kg ≤0.5 <0.5 

Pb mg/kg ≤0.5 <0.5 

Sulfur Dioxide(mg/kg) ≤10 <10 

Total Bacteria Count(cfu/g) ≤1000 Conform 

Yeast(cfu/g) ≤50 <50 

Mold(cfu/g) ≤50 <50 

E.coli MPN/100g Not detected Not detected 

Salmonella(cfu/g) Negative to test Negative to test 

Pathogenic Bacteria Negative to test Negative to test 

 

3.2 วิธกีารทดลอง 

 3.2.1 การเตรยีมสารในการอบแหง้ 

 เตรียมสารละลายผสมระหว่างผงน ้าตาลซูโครส ผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน และน ้าปราศจาก
ไอออนในอัตราส่วนที่ ต้องการโดยปริมาณร้อยละของน ้าเร่ิมต้น 60 ของน ้าหนักสารละลายรวม 
จากนั นท้าการปั่นกวนให้เข้าเป็นเนื อเดียวกัน  

 3.2.2 การอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะสญุญากาศ 

 ใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย Buchi B290, Switzerland เป็นต้นแบบโดยท้าการปรับปรุง
เคร่ืองด้วยการติดตั งปั๊มสุญญากาศของบริษัท P.V.R s.r.1 รุ่น PVL 35 ที่สามารถดูดลมได้ 35 
ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมงและสามารถท้าความดันต้่าสุดได้ 0.5 มิลลิบาร์ แทนเคร่ืองสูบลม (Aspirator) 
เพื่อให้เกิดสภาวะสุญญากาศภายในห้องอบแห้งได้ ติดตั งเคร่ืองวัดความดัน (pressure transmitter) 
ที่บริเวณด้านล่างของห้องอบแห้งเพื่อช่วยในการบ่งบอกและปรับความดันระบบตามที่ต้องการ และมี
ตัวช่วยให้ความร้อน เน่ืองจากมีลมร้อนไหลเข้าน้อยจากสภาวะสุญญากาศ คือเคร่ืองท้าความร้อนแบบ
อินฟราเรต ติดตั งรอบห้องอบแห้ง 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ติดตั งเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตและปั๊มสุญญากาศ 

 ทดลองโดยน้าสารละลายที่เตรียมไว้เข้าสู่กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยก้าหนดสภาวะ
ต่างๆที่ท้าการศึกษาในเคร่ือง ดังต่อไปนี  

 1. อุณหภูมิในห้องอบแห้งโดยเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตที่  40, 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส 

 2. อุณหภูมิขาเข้าของลมร้อนที่ใช้ในสภาวะปกติที่ 120 องศาเซลเซียส 

 3. ความดันของระบบในห้องอบแห้งที่ 0.54 และ 1 บรรยากาศ (atm) 

 4. อัตราส่วนระหว่างน ้าตาลซูโครสกับผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 ในการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยภายใต้สภาวะปกติที่ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 
และ 0:100 โดยน ้าหนัก 

 5. อัตราส่วนระหว่างน ้าตาลซูโครสกับผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 ในการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 30:70, 20:80, 10:90 และ 0:100 โดยน ้าหนัก 

 6. อัตราการป้อนสารที่ 3 มิลลิลิตรต่อนาที 
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3.3 การวิเคราะห์สาร 

3.3.1 วิเคราะหห์าปรมิาณร้อยละผลได ้

 การหาร้อยละผลได้ค้านวณจากปริมาณของแข็งผสมที่ออกมาเทียบกับปริมาณผงมอลโต
เด็กซ์ตรินที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศเดียวกัน 

3.3.2 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผง 

 ท้าการหาขนาดและการกระจายตัวโดยใช้เคร่ือง Matersizer 3000 โดยน้าตัวอย่างประมาณ 
1 กรัมท้าการเทลงใน iso-propanol ซ่ึงไม่เกิดละลายซ่ึงกันและกัน จากนั นจึงท้าการปั่นกวนด้วย
ความเร็ว 2500 รอบต่อนาที และน้าเข้าเคร่ืองเพื่อท้าการวิเคราะห์ค่าดังกล่าว 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ือง Mastersizer 3000 
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3.3.3 วิเคราะหห์าความชื นทีห่ลงเหลืออยูใ่นผง 

 การหาปริมาณความชื นในผงท้าได้โดยใช้ระบบ Thermogravimetric Analyzer, TGA ของ
เคร่ือง METTLER TOLEDO STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module โดยน้าผงที่ได้หลังการอบแห้ง
ปริมาณ 10 มิลลิกรัมเข้าไปอบในเคร่ือง โดยเริ่มให้ความร้อนด้วยก๊าซไนโตรเจนที่อัตรา 40 มิลลิลิตร
ต่อนาที ตั งแต่ 25 จนถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากนั น
ท้าการอบที่ อุณหภูมิ สุดท้ายเป็นเวลา 30 นาที และวัดน ้าหนักที่หายไปหลังจากการอบแห้ ง
เปรียบเทียบกับตอนก่อนอบแห้ง เพื่อค้านวณหาปริมาณความชื นที่มีอยู่ในผงแห้งที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยรายงานผลอยู่ในรูปน ้าหนักเปียก 

 3.3.4 วิเคราะหอ์ุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)  

 การวิเคราะห์หา Tg ท้าทั งสารก่อนท้าการอบแห้งและหลังท้าการอบแห้ง คือ หา  Tg ของผง
น ้าตาลซูโครส ผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน และของแข็งผสมที่ ไ ด้หลังการอบแห้ง โดยใช้ระบบ 
Differential Scanning Calorimetry, DSC ข อง เ ค ร่ื อง  METTLER TOLEDO STARe SYSTEM 
TGA/DSC1 Module ด้วยการน้าสารที่ต้องการหาค่าเข้าไปอบในเคร่ือง เพิ่มอุณหภูมิตั งแต่ 25 องศา
เซลเซียสจนกระทั่งเกินอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของแต่ละสาร ในอัตราการให้ความร้อน 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยก๊าซไนโตรเจนที่อัตรา 40 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั นจึงท้าการค่อยๆ
ลดอุณหภูมิลง 

 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ือง METTLER TOLEDO STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module 



 

 

47 

3.3.5 วิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานของอนภุาค 

  การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานของแข็งที่ได้จาการอบแห้งสามารท้าได้โดยใช้เคร่ือง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, JSM-6400) โดยน้าตัวอย่าง
ของแข็งไปโปรยติดอยู่บนแท่งทองเหลือง หลังจากนั นท้าการเคลือบผิวหน้าด้วยทองเพื่อให้น้าไฟฟ้าได้
ดีขึ น และน้าเข้าเคร่ือง SEM เพื่อส่องดูลักษณะของของแข็งที่ได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 3.3.6 วิเคราะหค์วามหนาแน่นของอนภุาคผง 

 ท้าการวิเคราะห์โดยน้าผงตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในกระบอกตวง 10 มิลลิลิตร 
จากนั นน้าไปสั่นด้วยเคร่ือง Vortex (VM-300) เป็นเวลา 1 นาที วัดหาปริมาตรหลังจากท้าการสั่น น้า
ค่าที่ได้ไปค้านวณหาความหนาแน่นของผง ท้าการวิเคราะห์ซ ้า 3 ครั งและหาค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เคร่ือง Vortex Mixer (VM-300) 
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บทที ่4 

ผลการวิจยั 

บทนี แบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก คือในส่วนของการค้านวณซ่ึงอยู่ในหัวข้อ 4.1 ซ่ึงเป็นการ
ค้านวณเพื่อท้านายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในระบบการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะปกติและที่สภาวะ
สุญญากาศ และอีกส่วนหน่ึงเป็นผลที่ได้มาจากที่ทดลอง โดยจะอยู่ในหัวข้อที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ซ่ึง
ได้มาจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารผสมระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและน ้าตาลซู โครสที่
สภาวะความดันทั งสอง 

4.1 ปรากฏการณ์ที่เกดิขึ นในการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะปกตแิละสภาวะสญุญากาศ 

 ในการหาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในระบบจะหาได้จากการค้านวณจากหลักของวิศวกรรมเคมี 
โดยใช้กฎการอนุรักษ์มวลสารและพลังงาน เพื่อหาค่าการถ่ายโอนมวลสารและความร้อนระหว่ าง
แหล่งให้พลังงานความร้อน )ลมร้อนและเคร่ืองให้ความร้อนแบบอินฟราเรตในกระบวนการการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศตามล้าดับ) และตัวรับพลังงานความร้อน 
)หยดของเหลวของผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตรินและน ้าตาลซูโครส) นอกจากนี ยังสามารถค้านวณหา
เวลาที่สารไหลภายในระบบเพียงพอต่อการอบแห้งให้ได้ผงแห้งออกมาได้หรือไม่ และผงที่ได้ออกมา
เกิดการเหนียวติดจากการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเป็นสถานะคล้ายยาง เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
เกินกว่าค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสาร อย่างไรก็ตามการค้านวณจ้าเป็นต้องใ ช้
ตัวอย่างค่าที่ได้จากการทดลองจริง เช่น อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของสารผสมและของอากาศ 
ความชื นขาเข้าและขาออก อัตราการป้อนสาร อัตราการไหลของอากาศ อัตราส่วนระหว่างแป้งและ
น ้าตาล เป็นต้น โดยข้อมูลจากการทดลองเหล่านี จะแสดงไว้ในภาคผนวก ก  

 ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะปกติ อัตราไหลของอากาศได้มาจากเคร่ืองสูบ
อากาศ (Aspirator) ที่ป้อนอากาศร้อนเข้าระบบ โดยที่อัตราการไหลที่ได้เป็นไปตามรูปที่ 4.1 ซ่ึงจาก
การทดลองที่สภาวะปกติจะใช้อัตราเคร่ืองสูบอากาศที่ 50% ซ่ึงจะได้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 
20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง เมื่อท้าการแปลงให้อยู่ในหน่วยของมวล จะได้อัตราการไหลเท่ากับ 24 
กิโลกรัมต่อช่ัวโมง )ความหนาแน่นของอากาศประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส) ส่วนในระบบที่สภาวะสุญญากาศจะใช้ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) รุ่น PVL 35 
แทนเคร่ืองสูบอากาศ ซ่ึงอัตราการไหลจะแปรผันตรงกับความดันที่ลดลง ดังรูปที่ 4.2 อย่างไรก็ตาม
ปริมาณอากาศมีผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลน ย่ิงมีปริมาณอากาศน้อยจะท้าให้ร้อยละผลได้ของผง
แห้งลดลงซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศกับอัตราเคร่ืองสูบอากาศ 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศกับความดันเมื่อใช้ปั๊มสุญญากาศ 

 
 4.1.1 การค านวณการถา่ยโอนมวลสารและความร้อน 

 จากหัวข้อที่ 2.2.3 พบว่าอัตราการอบแห้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงในการอบแห้งแบบ
กะ รวมถึงการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงได้เช่นเดียวกัน โดยสามารถแบ่ง
ช่วงการอบแห้งภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยได้ดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแผนภูมิ
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แบบกล่องเพื่อให้เข้าใจง่ายขึ นในระบบที่มีการไหลของอากาศกับสารละลายไหลทางเดียวกัน (Co-
current) ได้ตามรูปที่ 4.4 เน่ืองจากในแต่ละช่วงมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่เหมือนกัน ดังนั นค่าสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีจึงแตกต่างกันทั งในส่วนของสารละลายและอากาศ โดยการเปลี่ยนแปลงใน
ช่วงแรกจะเป็นการเพิ่มอุณหภูมิของหยดของเหลว จนกระทั่งถึงอุณหภูมิกระเปาะเปียกจะเข้าสู่ ช่วงที่
สอง ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ได้จากการรับความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิกับสูญเสียความร้อนแฝงจากการ
กลายเป็นไอ เน่ืองจากการระเหยของน ้าออก มีค่าเท่ากัน ซ่ึงท้าให้ค่าอุณหภูมิของหยดของเหลวไม่
เปลี่ยน อัตราการระเหยน ้ามีค่าคงที่ และจะเข้าสู่ช่วงที่สาม เมื่อน ้าที่อยู่ข้างในของอนุภาคไม่สามารถ
แพร่ออกมาบริเวณผิวนอกไม่ทัน ท้าให้อุณหภูมิอนุภาคที่ผิวมีค่าเพิ่มขึ น จึงส่งผลให้น ้าระเหยออกไป
มากขึ นกว่าเดิม อย่างไรก็ตามอัตราการระเหยในช่วงนี ยังคงมีค่าต้่ากว่าช่วงที่สองอยู่ ปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ นนี จะเป็นไปตามรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.3 ช่วงการอบแห้งที่อัตราแตกต่างกันในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 

 

รูปที่ 4.4 ช่วงการอบแห้งโดยใช้แผนภูมิกล่องในระบบที่มีการไหลทางเดียวกัน 

I 

II 

III 
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รูปที่ 4.5 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยในช่วงต่างๆ 

 
 จากปรากฏการณ์ดังกล่าวข้างต้นสามารถเขียนเป็นสมการตามกฎทรงมวลและกฎอนุรักษ์
พลังงานได้ดังต่อไปนี  

 1) จากกฏทรงมวล: มวลรวมของสารขาเข้าเท่ากับมวลรวมของสารขาออกจะได้ว่า 

G0H1 + W0w1 = G0H2 + W0w2 

ระบบ :                                 G0(H2 − H1) = W0(w1 − w2)  (4.1) 
ช่วงที่ 2 :                               G0(Hc − H1) = W0(w1 − wc)                      (4.2) 
 2) จากกฎอนุรักษ์พลังงาน: ผลต่างพลังงานระบบขาเข้ากับขาออกและผลต่างพลังงาน
สิ่งแวดล้อมขาเข้ากับขาออกรวมกันเท่ากับศูนย์  

ระบบ : G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇ = G0(Cs2TG2 +

H2λ0) + W0(Cm + Cww2)Tm2 (4.3) 

ช่วงที่ 1 : G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇1 = G0(Cs1TG1
′ +

H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tmc (4.4) 

ช่วงที่ 2 : G0(Cs1TG1
′ + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tmc + Q̇2 = G0(CscTGc +

Hcλ0) + W0(Cm + Cwwc)Tmc (4.5) 

ช่วงที่ 3 : G0(CscTGc + Hcλ0) + W0(Cm + Cwwc)Tmc + Q̇3 = G0(Cs2TG2 +

H2λ0) + W0(Cm + Cww2)Tm2 (4.6) 
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โดยที่  G0  คือ อัตราการไหลของอากาศ (kg/hr) 

         W0  คือ อัตราการป้อนสาร (kgsolution/hr) 

         H1, H2  คือ ความชื นอากาศขาเข้าและขาออก (kgmoisture/kgdry air) 

         w1, w2  คือ อัตราส่วนชื นขาเข้าและขาออก (kgmoisture/kgsolution) 

         Cs1, Cs2 คือ ความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาเข้าและขาออก (kJ/kg·K) 

         TG1, TG2 คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออก (K) 

         Tm1, Tm2คือ อุณหภูมิสารขาเข้าและขาออก (K) 

         λ0   คือ ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ (kJ/kg) 

        Cm    คือ ความจุความร้อนของผงแห้งที่ปราศจากน ้า (kJ/kg·K) 

        Cw   คือ ความจุความร้อนของน ้า (kJ/kg·K) 

        Q̇    คือ อัตราการให้ความร้อน (kJ/hr) 

        TG1
′     คือ อุณหภูมิที่ลดลงหลังช่วงที่ 1 (K) 

       Tmc   คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียกในกรณีที่ไม่มีการสูญเสียความร้อน (K) = Tw 

        Csc    คือ ความจุความร้อนของอากาศหลังช่วงที่ 2 (kJ/kg·K) 

        TGc    คือ อุณหภูมิหลังช่วงที่ 2 (K) 

        Hc    คือ ความชื นอากาศหลังช่วงที่ 2 (kgmoisture/kgdry air) 

        wc    คือ สัดส่วนความชื นหลังช่วงที่ 2 (kgmoisture/kgsolution) 

อย่างไรก็ตามจากการวัดค่าอุณหภูมิขาออกที่ออกจากเคร่ือง ไม่สามารถบ่งบอกถึงค่าอุณหภูมิ
สุดท้ายของผงแห้งได้ว่ามีค่าเท่าใด ซ่ึงหากสมมติว่าช่วงที่เกิดอัตราการอบแห้งลดลงเป็นอัตราการ
อบแห้งแบบเส้นตรงในกรณีที่เป็นการอบแห้งของหยดของเหลวจะสามารถหาอุณหภูมิสุดท้ายจะได้ว่า 

dQ = dQsolid sensible + dQliquid sensible + dQliquid latent  

dQ =  hGA(TG − Tm)dt 

dQsolid sensible = WCpmdTm 

dQliquid sensible = WCLwdTm 

dQliquid latent = W(−dw)λm 

ดังนั น     hGA(TG − Tm)dt = W(−dw)λm + W(Cpm + CLw)dTm 
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ในกรณีที่เป็นการอบแห้งของหยดของเหลวจะได้ว่า 

−
W

RcA

F

FC
dF = dt 

แทนลงในสมการข้างบนจะได้ 

hGA(TG − Tm)(−
W

RcA

F

FC

dF) = W(−dF)λm + W(Cpm + CL(F + we))dTm 

แก้สมการโดยให้เง่ือนไขเริ่มแรก (Initial condition) คือ tm = tw ที่ F = Fc 

                        TG−Tm2

TG−Tw
=  

λwF−Cpm(TG−Tw)(
F

Fc
)

λwFc
Cpm(TG−Tw )

λwFc−Cpm(TG−Tw)
 (4.7) 

 โดยที่ F =  w1 − we , Fc =  wc − we 

         we คือ อัตราส่วนความชื นสมดุล 
        wc คือ อัตราส่วนความชื นวิกฤต 

ในกรณีที่เป็นการอบแห้งแบบกะจะสามารถใช้สมการนี ประมาณอุณหภูมิผงแห้งไ ด้เลย
เน่ืองจากมีสภาวะอุณหภูมิอากาศและความชื นคงที่ อย่างไรก็ตาม หากเป็นการอบแห้งแบบต่อเน่ือง 
สมการนี จะสามารถประมาณได้ดีถ้าคิดที่อุณหภูมิขาออก ดังนั นจะได้ตามสมการ (4.8) 

                     TG2−Tm2

TG2−Tw
=  

λwF−Cpm(TG2−Tw)(
F

Fc
)

λwFc
Cpm(TG2−Tw )

λwFc−Cpm(TG2−Tw)
 (4.8) 

 จากสมการที่ได้กล่าวไปในข้างต้นจะพบว่าสมการยังมีไม่เพียงพอ จึงจ้าเป็นต้องหาสมการเพิ่ม
โดยการพิจารณาช่วงที่สองที่มีอุณหภูมิที่น ้าได้รับความร้อนจากสิ่งแวดล้อมและในขณะเดียวกับที่ผิว
เกิดการสูญเสียความร้อนของการกลายเป็นไอ เน่ืองจากการระเหย กลไกทั งสองเกิดสมดุลกันอย่าง
รวดเร็วจนเกิดความสัมพันธ์ที่ว่า 

Le =  
heat transfer coefficient

mass transfer coefficient ∙ humid heat
= 1 

โดยที่ Le คือ ตัวเลขลิวอิส และจะได้ว่าอัตราการให้ความร้อนเท่ากับอัตราการระเหยน ้าออก
จากผิวของอนุภาค ซ่ึงสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี  (ในกรณีที่มีความร้อนเพิ่มเข้ามา) 

                             λ0CshD(w1W0 − H1G0) + Qadd = hG(TG1
′ − Tmc) (4.9) 

 โดยที่ hD  คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนมวล 

          hG  คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนความร้อน 
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 อุณหภูมิกระเปาะเปียกสามารถหาได้จากแผนภูมิความชื นหรือไซโครเมทริกส์ชาร์ทหรือจาก
การท้าความเย็นแบบอะเดียบาติก (Adiabatic Cooling) ในระบบน ้ากับอากาศหาได้จาก 

(Hs − H1) = −
Cs1

λs
(Ts − T1) 

เน่ืองจาก   Cs ≅ 1.00 + 1.86H ≈ 1 

ดังนั น                                      (Hs − H1) = −
1

λs
(Ts − T1) (4.10) 

 

 4.1.1.1 การค านวณการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะปกติ 

 การอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะปกติจะไม่มีการให้ความร้อนเพิ่มเติม มีเพียงการแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างหยดของเหลวกับอากาศร้อนเท่านั น อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงระบบยังคงมีการ
สูญเสียความร้อนในแก่สิ่งแวดล้อมอยู่ ดังนั นสมการ (4.3) – (4.6) พจน์ Q̇ จึงไม่เท่ากับศูนย์ โดย
สมมติว่าการสูญเสียความร้อนที่เกิดขึ นในช่วงที่ 1 และ 3 คิดเป็นร้อยละ 20 ของทั งหมด ส่วนในช่วงที่ 
2 คิดความร้อนที่สูญเสียเป็นร้อยละ 60 ของทั งหมด ในการอบแห้งผงแห้งผสมระหว่างมอลโตเดกซ์
ตริน DE11 กับน ้าตาลซูโครสโดยมีอัตราส่วนอยู่ที่ 30:70 โดยมวล (12 กรัม : 28 กรัม) โดยมีอุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้าเคร่ืองเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิขาออกเท่ากับ 72 องศาเซลเซียส ปริมาณของแข็งในสารละลายเร่ิมต้นร้อยละ 40 โดยมวล 
ความชื นสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้าเท่ากับร้อยละ 48 อัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 24 กิโลกรัม
ต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสารเท่ากับ 3 มิลลิลิตรต่อนาที ความชื นของผงแห้งขาออกเท่ากับร้อยละ 7 
ฉะนั นจากกฎทรงมวลและกฎการอนุรักษ์พลังงานจะได้ดังรูปที่ 4.6 จากรูปจะเห็นว่าตอนแรกอากาศ
ร้อนที่ป้อนเข้าไปจะมีอุณหภูมิลดลงในขณะที่หยดของแข็งมีอุณหภูมิเพิ่มขึ น เน่ืองจากมีการถ่ายโอน
ความร้อนให้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึงอุณหภูมิกระเปาะเปียก อุณหภูมิจะคงที่เน่ืองจากความร้อน
ที่ได้รับน้าไปใช้ในการระเหยน ้าออกจากอนุภาค ท้าให้ความชื นในอากาศร้อนเพิ่มขึ น ในขณะที่
อุณหภูมิลดลงเน่ืองจากถ่ายโอนไปให้อนุภาคอย่างต่อเน่ือง จนกระทั่งอัตราการแพร่ของน ้าในอนุภาค
ไม่ทันกับอัตราการระเหยจึงท้าให้อุณหภูมิผิวหน้าของอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ น แต่ความชื นภายในระเหย
ออกไปช้ากว่าช่วงที่ 2 ท้าให้อัตราการอบแห้งในช่วงที่สามลดลงกว่าช่วงที่สอง อากาศมีการ
เปลี่ยนแปลงทั งอุณหภูมิและความชื นจากการถ่ายโอนระหว่างอากาศร้อนกับอนุภาคของแข็ง 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิและความชื นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน

บรรยากาศและใช้อุณหภูมิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โดยที่  อากาศร้อน  ผงแห้ง 

 
 4.1.1.2 การค านวณการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศ 

 ในระบบการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยมีการให้ความร้อนเพิ่มด้วย
เคร่ืองให้ความร้อนแบบอินฟราเรตของผงแห้งผสมระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับน ้าตาล
ซูโครสโดยมีอัตราส่วนอยู่ที่ 30:70 โดยมวล (12 กรัม : 28 กรัม) โดยมีความดันในเคร่ืองอบแห้ง 0.54 
บรรยากาศ คิดความร้อนของเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตที่ให้ในช่วงที่ 1 เป็นร้อยละ 30 ของ
ทั งหมดและช่วงที่ 2 คิดเป็นร้อยละ 70 ของทั งหมด ส่วนในช่วงที่ 3 ไม่คิดถึงการให้ความร้อน
เน่ืองจากไม่อยู่ใกล้กับเคร่ืองท้าความร้อน ปริมาณของแข็งในสารละลายเริ่มต้นร้อยละ 40 โดยมวล 
อัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 10.1 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสารเท่ากับ 3 มิลลิลิตรต่อ
นาที และมีคุณสมบัติอ่ืนๆที่ อุณหภูมิต่างๆตามตารางที่ 4.1 ซ่ึงจากสมการข้างต้น สามารถหา
ปรากฎการณ์ที่เกิดขึ นภายในเคร่ืองได้ดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 จากรูปจะเห็นว่าปรากฏการณ์
ที่เกิดขึ นภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศแตกต่างจากการอบแห้งที่ความดัน
บรรยากาศ เน่ืองจากความร้อนที่ใช้ในการระเหยน ้าออกจากอนุภาคของแข็งมาจากเคร่ืองท้าความ
ร้อนแบบอินฟราเรตโดยมีอากาศเป็นตัวช่วยในการพัดพาอนุภาคในไหลเข้าสู่ไซโคลนและที่เก็บสาร 
รวมถึงรับความชื นที่เกิดจากการระเหยในผงแห้ง เริ่มแรกอากาศได้รับความร้อนจากเคร่ืองท้าความ
ร้อน จึงท้าให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึ น ในขณะที่หยดสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแทนที่จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ น 
เน่ืองจากมีน ้าบางส่วนระเหยออกไป จึงท้าให้น้าพาความร้อนบางส่วนออกจากหยดสารละลาย โดย
การลดความดันลงจะท้าให้น ้าระเหยออกได้ง่ายขึ น จนกระทั่งถึงสมดุลระหว่างการได้รับความร้อน
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และการระเหยของน ้าออกจากหยดสารละลาย ความร้อนที่อนุภาคได้รับจะยังคงไม่ท้าให้อนุภาคเพิ่ม
อุณหภูมิ เน่ืองจากความร้อนที่ได้รับนี น้าไปใช้ในการระเหยน ้าออกจากอนุภาค ในขณะที่อุณหภูมิของ
อากาศจะเพิ่มขึ นต่อเน่ืองตามระยะทางการไหลเพราะได้รับความร้อนจากเคร่ืองท้าความร้อน 
ความชื นในอากาศจะเพิ่มขึ น ในขณะที่ความชื นในของแข็งจะลดลง เน่ืองจากการถ่ายโอนความชื น
จากอนุภาคสู่อากาศ และเมื่ออัตราการระเหยความชื นกับการแพร่ในอนุภาคของแข็งไม่เท่ากัน จึงท้า
ให้ผิวอนุภาคมีอุณหภูมิสูงขึ นเร่ือย อากาศมีอุณหภูมิลดลงจากการที่ไม่ได้รับความร้อนเพิ่มเติมจาก
เคร่ืองท้าความร้อนแล้วและมีการถ่ายโอนความร้อนให้แก่อนุภาคของแข็ง ความชื นยังคงมีการถ่าย
โอนจากอนุภาคสู่อากาศเช่นเดิม  

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของอากาศและอนุภาคของแข็งในการอบแห้ง 

อุณหภูมิห้องอบ 
)องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิอากาศขาเข้า 
)องศาเซลเซียส) 

ความชื น
สัมพัทธ์ (%) 

อุณหภูมิขาออก 
)องศาเซลเซียส) 

ความชื นผงแห้ง 
(%) 

40 26.8 52 33.0 9.9 

50 27.1 54 39.0 9.2 

60 24.9 54 48.0 8 

70 27.0 48 50.0 7.6 

 

 
รูปที่ 4.7 อุณหภูมิและความชื นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน 
0.54 บรรยากาศและใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 40 องศาเซลเซียส โดยที่  อากาศร้อน  ผงแห้ง 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิและความชื นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน 
0.54 บรรยากาศและใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 50 องศาเซลเซียส โดยที่  อากาศร้อน  ผงแห้ง 

 
รูปที่ 4.9 อุณหภูมิและความชื นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน 
0.54 บรรยากาศและใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส โดยที่  อากาศร้อน  ผงแห้ง 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิและความชื นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน 
0.54 บรรยากาศและใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 70 องศาเซลเซียส โดยที่  อากาศร้อน  ผงแห้ง 

 
 4.1.2 การค านวณหาระยะเวลาทีต่อ้งใช้ในการอบแหง้แบบพน่ฝอย 

 ในการอบแห้งโดยทั่วไปนั นจะใช้อุณหภูมิลมร้อนที่สูง )120-180 องศาเซลเซียส) เพื่อให้
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหรือแรงขับดัน (driving force) มีค่ามากๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอุณหภูมิ
ได้มากและน้าอุณหภูมิที่ได้ไปใช้ในการระเหยความชื นภายในผงแห้งได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงหรือใช้อุณหภูมิสูงได้ จะท้าให้ไม่สามารถใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ
สูงได้ ส่งผลให้ต้องใช้เวลาอบแห้งเพิ่มขึ น แต่เวลาที่เกิดการอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยขึ นอยู่
กับความเร็วลมและปริมาตรของห้องอบแห้ง ดังนั นหากเวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งน้อยกว่าเวลาที่ผง
แห้งอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้ง จะท้าให้ไม่ได้ผงแห้งที่มีความชื นตามที่ต้องการหรือไม่ได้ผงออกมาเลย 

 จากหัวข้อที่ 2.2.3.1 แสดงถึงการอบแห้งที่ช่วงเวลาต่างๆในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ไม่มี
การให้ความร้อนเพิ่มเติมหรือมีเคร่ืองท้าความร้อน โดยในแต่ละช่วงจะใช้เวลาในการอบแห้งไม่เท่ากัน
ขึ นอยู่กับอัตราการอบแห้งของช่วงนั น ซ่ึงช่วงแรกจะมีอัตราการอบแห้งที่น้อยมากหรือไม่มีเลยจึงไม่
จ้าเป็นต้องน้ามาคิด ส่วนในช่วงที่สองจะเป็นการอบแห้งที่มีอัตราการอบแห้งแบบคงที่ ส่วนในช่วงที่
สุดท้ายจะเป็นการอบแห้งแบบลดลง โดยในช่วงที่สองเป็นช่วงที่อุณหภูมิของอนุภาคของแข็งจะเท่ากับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (tw) ซ่ึงตามสมดุลของพลังงานจะหาได้จากสมการ (2.20) ดังนั น tm = tw 

                                                      Rc = h
t−tm

rm
 (2.20) 

โดยค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนหรือ h ของอนุภาคกลมโดดเด่ียวกับลมร้อน
สามารถประมาณได้จากสมการ (2.21) ดังนี  
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hdp

λf
= 2 + 0.6Rep

0.5Pr0.33       (2.21) 

 และช่วงที่สามเป็นช่วงอัตราการอบแห้งแบบลดลง ซ่ึงในช่วงนี อัตราการอบแห้งของวัสดุแต่
ละชนิดจะไม่เหมือนกัน ขึ นอยู่กับตัววัสดุเอง อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการอบแห้งที่ลดลงมักจะลดลง
เป็นสัดส่วนกับอัตราส่วนความชื น ในกรณีที่อนุภาคของวัสดุมีน ้าอยู่ในรูปที่ค่อนข้างอิสระและมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ซ่ึงตรงกับการอบแห้งแบบพ่นฝอนจะสามารถประมาณผลการ
อบแห้งได้แบบเส้นตรง 

                                                        Rd = Rc
F

Fc
 (4.11) 

ดังนั นจากสมการที่ (2.22) จะหาเวลาทั งหมดที่จ้าเป็นต้องใช้ในการอบแห้งได้ว่า 

                               θ = θc + θd =  
W

ARc
[(F1 − Fc) + Fc ln

Fc

F2
] (4.12) 

ส่วนในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีให้ความร้อนเพิ่มเติมหรือมีเคร่ืองท้าความร้อนจะไม่
สามารถหาได้ค่าอัตราการอบแห้งแบบคงที่ได้ตามสมการข้างต้น ซ่ึงในการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยมี
เคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตจ้าเป็นต้องประยุกต์สมการดังต่อไปนี  

Q̇ = Q̇1 + Q̇2 

Q̇ = RcAλm 

โดยที่ Q̇1 คือ ความร้อนที่ได้จากการพาความร้อน 

                  Q̇2 คือ ความร้อนที่ได้จากการแผ่รังสี 

ดังนั น                                Rc = [h(t − tm) +
Q̇2

A
]

1

λm
 (4.13) 

เวลาที่ผงแห้งอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้งขึ นอยู่กับอัตราการไหลของลมร้อนและปริมาตรของ
ห้องอบแห้ง โดยสมมติฐานว่าผงแห้งไหลไปกับลมร้อนพร้อมๆกัน ซ่ึงจะสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า            

                                   Residence time =
Chamber Volume

Air flow rate 
 (4.14) 

โดยเวลาที่อยู่ภายในเคร่ืองที่ความดันแตกต่างกันเป็นไปตามตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ความดันของระบบลดลงจะท้าให้อนุภาคของแข็งอยู่ภายในห้องอบแห้งนานขึ น 

 

 

 

 



 

 

61 

ตารางที่ 4.2 อัตราการไหลของอากาศและระยะเวลาในห้องอบแห้ง 

ปั๊มที่ใช้ ความดันระบบ
(บรรยากาศ) 

อัตราการไหลของอากาศ 
(กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

ระยะเวลาที่สารไหลใน
ห้องอบแห้ง (วินาที) 

ปั๊มสุญญากาศ 0.93 19.7 6.6 

ปั๊มสุญญากาศ 0.74 14.6 8.9 

ปั๊มสุญญากาศ 0.54 10.1 12.9 

ปั๊มสุญญากาศ 0.34 6.6 19.8 

เคร่ืองสูบอากาศ 
(50%) 

1 24 5.42 

 

 เวลาที่ใช้ในการอบแห้งผงแห้งของสารผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตรินและน ้าตาลซูโครส โดยมี
อัตราส่วน 30:70 ที่สภาวะความดันปกติและที่สุญญากาศ แสดงในตารางที่ 4.3 โดยคิดขนาดของหยด
ของเหลวที่ 100 ไมโครเมตร อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าการอบแห้ง
ที่สภาวะปกติใช้เวลาน้อยกว่าที่สภาวะสุญญากาศเน่ืองจากมีแรงขับดันหรือผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
มาก จึงท้าให้อัตราการอบแห้งมีค่ามากกว่าและส่งผลให้ใช้เวลาน้อยกว่า ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบ
การอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิแตกต่างกัน จะพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้งเพิ่มมาก
ขึ น อัตราการอบแห้งจะเพิ่มขึ น ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ใน
การถ่ายเทความร้อนในแต่ละอุณหภูมิต่างกันไม่มากนัก แต่ความร้อนที่ได้จากเคร่ืองท้าความร้อนแบบ
อินฟราเรตที่ได้มีค่าเพิ่มขึ นจึงส่งผลให้อัตราการอบแห้งในช่วงลดลงมีค่าเพิ่มขึ นตามไปด้วย จากตาราง
จะพบว่าเวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่ได้จะน้อยกว่าเวลาที่สารอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้ง ดังนั นสารจึงมีเวลา
เพียงพอที่ใช้ในการอบแห้ง อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงแล้วเวลาที่ใช้ในการอบแห้งอาจไม่เท่ากับ
เวลาที่ได้จากการค้านวณนี  เน่ืองจากค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อนมีการแปรผันตามขนาด
ของอนุภาคอย่างมาก ตามรูปที่ 4.11 รวมไปถึงอุณหภูมิของอากาศร้อนมีการเปลี่ยนแปลงลดลงไป
ตามระยะทางที่เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั นแรงขับดัน (driving force) จะไม่เท่ากันในทุกๆ
ต้าแหน่งภายในห้องอบแห้ง อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนเวลาที่สารไหลในเคร่ืองอบแห้งต่อ
เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง จะพบว่าที่ความดันบรรยากาศจะมีค่าเท่ากับ 4.1 ซ่ึงค่านี บ่งบอกถึงมาตรฐาน
ที่ส่งผลให้ได้ผงแห้งออกมาของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ใช้ โดยเมื่อท้าการดัดแปลงไปใช้ที่สภาวะ
สุญญากาศ จะพบว่าค่าที่ได้น้อยกว่าที่ความดันบรรยากาศ แต่เมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้ง
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ขึ น อัตราส่วนที่ได้จะมีค่าเพิ่มขึ น เน่ืองจากเวลาที่ใช้ในการอบแห้งลดลง แสดงถึงจะได้ผงที่แห้ง
ออกมาเพิ่มขึ นด้วย อย่างไรก็ตาม หากต้องการเพิ่มอัตราส่วนที่อุณหภูมิในห้องอบแห้งต้่า สามารถท้า
ได้โดยการเพิ่มขนาดหรือปริมาตรของห้องอบแห้ง ซ่ึงส่งผลท้าให้สารไหลภายในห้องอบแห้งยาวนาน
ขึ นได้ ดังนั นจึงสามารถเพิ่มปริมาณผงแห้งได้ในสภาวะอุณหภูมิในห้องอบแห้งต้่าด้วยเหตุผลข้างต้นได้ 

 

ตารางที่ 4.3 เวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่สภาวะความดันปกติและที่สุญญากาศของผงแห้งที่มีมอลโต
เดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30 ต่อ 70 

ความดันที่
ใช้ 

)atm) 

อุณหภูมิที่
ใช้  

(ºC) 

ค่า
สัมประสิทธิ์
การถ่ายเท
ความร้อน 

(W·m-2·K-1) 

ความร้อนที่
ใส่เพิ่ม 
(kJ/hr) 

อัตราการ
อบแห้ง
แบบคงที่ 

(Rc)  

(g·m-1·s-1) 

เวลาที่ใช้ใน
การอบแห้ง 

(s) 

อัตราส่วน
เวลาที่
สารไหล
ต่อเวลาที่
ใช้ในการ
อบแห้ง 

1 120 820 0 20.5 1.31 4.1 

0.54 40 634 212 3.79 6.45 2 

0.54 50 639 254 4.87 5.16 2.5 

0.54 60 645 334 6.61 3.93 3.3 

0.54 70 649 334 7.13 3.70 3.5 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับขนาดของอนุภาคในกรณีของ

อนุภาคกลมโดดเด่ียวกับลมร้อน 

 

 4.1.3 การค านวณหาคา่อุณหภมูิการเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ของผงแหง้ที่ได้ 

 การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นการอบแห้งที่ใช้เวลาสั น ไม่ยาวนานจึงไม่มีเวลามากพอให้ผงแห้ง
เกิดการจัดเรียงตัวอยู่ในรูปผลึก ส่งผลให้ผงแห้งที่ได้อยู่ในรูปอสัณฐาน (amorphous) ดังนั น
ปรากฏการณ์ที่เกิดในอสัณฐานจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ต้องศึกษา ซ่ึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
เป็นอุณหภูมิที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวของวัสดุจากผิวที่มีสถานะคล้ายแก้ว (glassy 
state) เป็นสถานะคล้ายยาง (rubber state) โดยจะมีความเหนียวติดเพิ่มขึ น และจะเห็นได้ชัดเจน
เมื่ออุณหภูมิผิวของผงแห้งที่ได้จากการอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 20 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการหาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสามารถหาได้โดยดูการเปลี่ยนแปลงของ
ความร้อน เมื่อสารได้รับความร้อนจะเปลี่ยนพลังงานท้าให้ปลายสายโซ่เกิดการเคลื่อนไหวจนท้าให้มี
ความยืดหยุ่นเพิ่มขึ น สามารถตรวจวัดได้จากเคร่ือง DSC อย่างไรก็ตามอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วสามารถหาได้จาก [1] 

                            Tgmixture =  
w1∆∁p1Tg1+ w2∆∁p2Tg2+w3∆∁p3Tg3

w1∆∁p1+ w2∆∁p2+ w3∆∁p3
    (2.24) 

 โดยที่คุณสมบัติของสารที่ใช้ในการทดลองเป็นไปตามตารางที่ 4.4 ซ่ึงเมื่อน้าค่าที่ได้จากการ
ทดลองและจากการค้านวณมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าค่าที่ได้ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.12 ดังนั น
สมการนี จึงสามารถน้ามาใช้หาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารผสมระหว่างมอลโตเดกซ์
ตรินและน ้าตาลซูโครสได้เพื่อน้ามาวิเคราะห์สภาวะที่เกิดขึ นได้  จากสมการที่ 2.24 จะเห็นว่าค่า
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อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารขึ นอยู่กับองค์ประกอบของผงแห้ง แต่จะไม่ ขึ นกับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง อย่างไรก็ตามอุณหภูมิในการอบแห้งจะส่งผลต่อความชื นของผงแห้งที่ได้
หลังจากการอบแห้ง 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและค่าความจุความร้อนของสารต่างๆ [38, 39] 

สาร อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว (ºC) 

ค่าความจุความร้อน (J/g ºC) 

มอลโตเดกซ์ตริน DE11 138 0.444 

น ้าตาลซูโครส 62 0.6 

น ้า DI -137 1.94 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ได้  จากการทดลอง

กับ  จากการค้านวณ 

เมื่อท้าการค้านวณหาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่แปรเปลี่ยนไปตามอัตราส่วน
ระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสจะได้ดังรูปที่ 4.13 โดยเป็นการอบแห้งที่สภาวะความ
ดันปกติ และอุณหภูมิหลังการอบแห้งที่ 72 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แกว้จะลดลงตามปริมาณน ้าตาลซูโครสที่เพิ่มขึ น เน่ืองจากน ้าตาลซูโครสมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วต้่ากว่าของแป้งมอลโตเดกซ์ตริน เมื่อผสมกันอุณหภูมิของผสมจึงลดลง จากการทบทวน
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วรรณกรรมพบว่าที่ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
มากกว่า 10 องศาเซลเซียสจะเริ่มเกิดการเหนียวติดขึ นจากการที่ผิวเปลี่ยนสภาพเป็นสถานะคล้ายยาง 
และเมื่อผลต่างมากกว่า 20 องศาเซลเซียสจะเห็นการเหนียวติดได้อย่างชัดเจน จะพบว่าจากรูปเมื่อ
อัตราส่วนในผงแห้งของมอลโตเดกซ์ตริน มีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 60 ที่ความดันบรรยากาศ จะเกิด
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนสภาพพื นผิวขึ นอย่างชัดเจน คุณสมบัติของผงแห้งที่ได้จะเปลี่ยนไป ส่วนที่
การอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นดังรูปที่ 4.15 เน่ืองจากอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อ
ความชื น ดังนั นค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจึงไม่เท่ากันที่ อัตราส่วนองค์ประกอบ
เหมือนกัน จากรูปพบว่าที่อัตราส่วนน ้าตาลซูโครสเพิ่มขึ น เมื่อใช้อุณหภูมิห้องอบแห้งสูงขึ น ผลต่าง
ของอุณหภูมิหลังการอบแห้งต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจะมากกว่า 20 องศาเซลเซียส 
ดังนั นจากการทบทวนวรรณกรรมจะเกิดการเปลี่ยนสถานะผิวของอนุภาคขึ น 

 
รปูที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของอนุภาคของแข็งต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วที่ความดันบรรยากาศ ผงแห้งมีความชื นร้อยละ 7 โดยที่  อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้ว  ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของอนุภาคของแข็งต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วที่ความดันสุญญากาศ โดยที่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วภายใต้อุณหภูมิในห้องอบ

เท่ากับ  40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของอนุภาคของแข็งต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วที่ความดันสุญญากาศ โดยที่ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้วเท่ากับ 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 
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4.2 อิทธิพลของอตัราสว่นระหวา่งมอลโตเดกซต์รนิตอ่น  าตาลซูโครส 

 4.2.1 ผลตอ่ลกัษณะรูปรา่งสัณฐานของผงแห้ง 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงรูปร่างสัณฐานของผงแห้งที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดัน
บรรยากาศ โดยมีอัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและน ้าตาลซูโครสแตกต่างกัน พบว่าผิวผง
แห้งในช่วงที่แป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีปริมาณมากจะมีลักษณะรูปร่างทรงกลม แต่จะมีหลุมยุบลงไป 
หรือมีรอยเหี่ยวย่น ซ่ึงเกิดจากของเหลวที่อยู่ภายในหรือน ้าได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอแต่ไม่
สามารถระเหยออกมาได้ทัน ท้าให้เกิดความดันไอขึ น ซ่ึงความดันไอที่เกิดนี ส่งผลให้เกิดแรงดันที่ท้าให้
ผนังบางส่วนเกิดการแตกออกเพื่อให้สารระเหยออกไปได้และเมื่อไอออกไป ผนังจึงเกิดการยุบตัวหรือ
หดตัวลง ท้าให้เกิดรอยเหี่ยวย่นขึ น และจากรูปจะเห็นว่าเกิดการเกาะติดกันระหว่างอนุภาคเพียง
เล็กน้อย เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้าสถิตย์ แรงแวนเดอร์วาลว์และแรงเกาะติดกันจากน ้า (Liquid bridge 
หรือ Capillary bridge) 

  อย่างไรก็ตามจากรูป เมื่อปริมาณน ้าตาลซูโครสเพิ่มขึ นจะพบว่าลักษณะรูปร่างสัณฐานของ
อนุภาคผงแห้งที่ได้จะเปลี่ยนไป โดยจะมีลักษณะกลมมากย่ิงขึ น ปริมาณรอยเหี่ยวย่นลดลง รวมถึง
อนุภาคเกาะติดกันมากขึ น และขนาดของอนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ นจากการเกาะรวมตัวกัน ทั งนี 
เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณน ้าตาลท้าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผงแห้งต้่าลง ส่งผล
ให้เมื่อผลต่างของอุณหภูมิหลังอบแห้งของผงแห้งต้่ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 20 
องศาเซลเซียส ผิวจะเกิดสถานะคล้ายยางได้อย่างเด่นชัด ซ่ึงจากการค้านวณในหัวข้อ 4.1.3 จะพบว่า
ที่อัตราส่วนของมอลโตเดกซ์ตริน น้อยกว่าร้อยละ 40 ที่ความดันบรรยากาศจะเห็นได้อย่างเด่นชัด ซ่ึง
สอดคล้องกับลักษณะรูปร่างสัณฐานของอนุภาคที่เกิดขึ น 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแห้งที่ผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดัน
บรรยากาศ ที่ลมร้อนมีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ป้อนสารด้วยอัตรา 3 มิลลิลิตรต่อนาที 

อัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครส (a) 100:0 (b) 90:10 (c) 80:20 (d) 70:30 
(e) 60:40 (f) 50:50 (g) 40:60 (h) 30:70 (i) 20:80 (j) 10:90 ที่ภาพซ้ายขวาก้าลังขยายต่างกัน 
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(i) 
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 4.2.2 ผลตอ่ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคผงแหง้ 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงถึงขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนที่ 120 องศาเซลเซียส พบว่าอนุภาคที่ได้อยู่ในระดับ
ไมโครเมตรและการกระจายตัวของอนุภาคเป็นแบบระฆังคว้่า (log normal distribution) จากรูป
เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสมีค่าเพิ่มขึ น จะพบว่าอนุภาคผงแห้ ง
มีขนาดใหญ่ขึ น ทั งนี เน่ืองมาจากขนาดหยดสารละลายจะมีขนาดใหญ่ขึ น โดยเมื่อมีปริมาณแป้งมอล
โตเดกซ์ตรินเพิ่มขึ น จะท้าให้ความหนาแน่นของสารละลายลดลงและความหนืดเพิ่มขึ น ในขณะที่แรง
ตึงผิวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ส่งผลให้ได้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ นเป็นไปตามสมการ (4.15)  

ขนาดหยดของสารละลาย (D3,2) ในหน่วยไมโครเมตรหาได้จาก [40] 

                                       D3,2 =
535×103√σ

vREL√ρ
+ 597 (

μ

√σρ
)

0.45

× (
1000V̇FL

V̇AIR
) (4.15) 

 โดยที่ σ  คือ แรงตึงผิวของของไหล (N/m) 

         ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

                  μ  คือ ความหนืดของของไหล (Pa·s) 

                  vREL  คือ ความเร็วสัมพัทธ์หรือความเร็วอากาศขาออกจากหัวฉีด (m/s) 

                  V̇FL  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหล (สารละลาย) (m3/s) 

                  V̇AIR  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 

 
รูปที่ 4.17 ผลของอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสที่  30:70  20:80 ต่อขนาดและ

การกระจายตัวของผงแห้งที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 120 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 
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 4.2.3 ผลตอ่ความหนาแนน่ของผงแหง้ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตราส่วนของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้ าตาล
ซูโครสในผงแห้งแสดงในรูปที่ 4.18 ซ่ึงพบว่าในตอนแรกผงแห้งจะมีความหนาแน่นอยู่ที่ 0.37 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงเป็นความหนาแน่นของมอลโตเดกซ์ตรินบริสุทธิ์ แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ
น ้าตาลซูโครสลงไปจะพบว่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ น เน่ืองจากน ้าตาลซูโครสมีความหนาแน่นสูง
กว่า )1.587 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) จึงท้าให้ความหนาแน่นรวมมีค่าเพิ่มขึ นจนกระทั่งอัตราส่วน
ที่ 60:40 ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเพราะอนุภาคเกิดการเกาะตัวกันจากการที่ผิวเปลี่ยน เป็น
สถานะคล้ายยาง ซ่ึงสังเกตได้จากลักษณะรูปร่างอนุภาคที่ได้จากเคร่ือง SEM จึงท้าให้ขนาดอนุภาค
ใหญ่ขึ นและท้าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ น จึงท้าให้ความหนาแน่นที่วัดได้ลดลง โดยการหลอม
ติดที่เกิดเน่ืองจากการที่ผิวของอนุภาคมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเกิน 20 
องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 4.19 และจะเร่ิมมีความหนาแน่นเพิ่มขึ นเมื่ออัตราส่วนเป็น 30:70 ซ่ึง
น่าจะเป็นช่วงที่เทอมความหนาแน่นที่เพิ่มจากความหนาแน่นของซูโครสเอาชนะเทอมความหนาแน่น
ที่ลดลงจากการเกาะติดได้  

 
รูปที่ 4.18 ผลของอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสต่อความหนาแน่นรวมของผงแห้ง 

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 120 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.19 ผลของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วต่อความหนาแน่นรวมของผงแห้ง อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 120 องศาเซลเซียสที่ความดัน
บรรยากาศ 

 4.2.4 ผลตอ่ปรมิาณความชื นทีค่งเหลอืในผง 

 จากรูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื นของผงแห้งที่ได้ต่ออัตราส่วนของแป้งมอล
โตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสพบว่าปริมาณน ้าตาลซูโครสไม่มีผลเป็นนัยยะส้าคัญต่อความชื นที่ได้หลัง
การอบแห้ง โดยมีค่าความชื นประมาณร้อยละ 7 ส้าหรับทุกอัตราส่วน เน่ืองจากปริมาณความชื นที่ได้
หลังการอบแห้งเป็นผลมาจากการถ่ายเทพลังงานและมวลสาร ซ่ึงเทอมพลังงานส่วนใหญ่เป็นผลจาก
อุณหภูมิอากาศและสารละลาย ส่วนเทอมของมวลสารขึ นกับปริมาณความชื นเริ่มต้น ปริมาณลมร้อน 
และอัตราการป้อนสาร ดังนั นในเทอมอัตราส่วนจึงไม่มีผลต่อปริมาณความชื นมากนัก 
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รูปที่ 4.20 ผลของอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสต่อร้อยละความชื นของผงแห้งที่ลม

ร้อนขาเข้าอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

 4.2.5 ผลตอ่ปรมิาณร้อยละผลได้ของผงแหง้ 

 การเก็บผงแห้งที่ได้หลังจากการอบแห้งสามารถเก็บได้จากสองส่วนคือ บริเวณไซโคลน 
(cyclone) และที่เก็บสาร (collector) ซ่ึงผงที่เก็บได้บริเวณที่เก็บสารจะมีการไหลที่ดีกว่าหรือเกิดการ
เกาะติดที่น้อยกว่า เน่ืองจากสามารถไหลผ่านและไม่ติดบริเวณไซโคลน จากรูปที่ 4.21 พบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของน ้าตาลซูโครส ปริมาณผงแห้งที่ติดอยู่บนไซโคลนเพิ่มขึ นเร่ือยๆ  จนกระทั่งไม่ได้ผง
ออกมาเลยทั งในไซโคลนและที่เก็บสาร เน่ืองจากสารเกิดการเหนียวติดที่เคร่ืองไม่สามารถเก็บออกมา
ได้ และจะพบว่าที่อัตราส่วนแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสน้อยกว่า 30 ต่อ 70 ปริมาณร้อย
ละผลได้ของผงแห้งทั งหมดที่ได้จะลดลงอย่างชัดเจน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการเหนียวติดที่เกิดขึ นมาก 
ดังนั นจึงมีแนวคิดในการใช้การอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้สภาวะสุญญากาศมาเพื่อปรับปรุงร้อยละ
ผลได้ให้ดีขึ น จากรูปที่ 4.22 ปริมาณผงแห้งที่เกาะติดบริเวณไซโคลนบ่งบอกถึงความเหนียวติดที่
เพิ่มขึ น เน่ืองจากผงแห้งเกิดการเกาะติดและไม่ตกลงสู่บริเวณที่เก็บสาร ซ่ึงจะพบว่ามีความสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว โดยเมื่อผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าเพิ่มขึ น ปริมาณผงที่เกาะติดบริเวณที่ไซโคลนจะมีค่าเพิ่มขึ นตามไปด้วย 
ซ่ึงจากรูปจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิต่างกันมากกว่า 23 องศาเซลเซียส จะเริ่มเห็นปริมาณการเกาะติดที่
เพิ่มขึ นเรื่อยๆอย่างชัดเจน เป็นไปตามทฤษฏีที่ปรากฏการณ์นี จะเกิดเมื่อความต่างมากกว่า 20 องศา
เซลเซียส โดยการเกาะติดนี เกิดจากการที่ผิวเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยาง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ
สัดส่วนสารที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วน้อย (น ้าตาลซูโครส) ส่งผลอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วลดลง จึงท้าให้ปริมาณร้อยละผลได้บริเวณไซโคลนมีค่าเพิ่มขึ น ในขณะเดียวกัน
ปริมาณร้อยละผลได้ทั งหมดก็ลดลงด้วยเช่นกัน เน่ืองจากสารเกิดการเกาะติดอยู่ภายในห้องอบแห้ง 
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รูปที่ 4.21 ผลของอัตราส่วนแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผงแห้ง
ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 120 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ โดยเก็บบริเวณที่เก็บสาร )เส้นทึบ) 

ไซโคลน )แท่งทึบ) รวมทั งหมด )เส้นประ) 

 
รูปที่ 4.22 ผลของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วต่อปริมาณร้อยละผลได้ในไซโคลนของการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศ 
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4.3 อิทธิพลของอณุหภมูิที่ใช้ในการอบแหง้ที่สภาวะสุญญากาศและความดันที่ใชใ้นระบบ 

 4.3.1 ผลตอ่ลกัษณะรูปรา่งสัณฐานของผงแห้ง 

ในการเปรียบเทียบผลความดันที่ความดันบรรยากาศและที่ 0.54 บรรยากาศของผงแห้งที่
อัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 จากรูปที่ 4.23 จะพบว่าที่
ความดันระบบต่างกัน จะพบว่าผิวอนุภาคที่ได้ไม่แตกต่างกัน โดยจะมีลักษณะเรียบ ไม่มีรอยย่นและ
ผงเกิดการเกาะติดกัน ซ่ึงเกิดมาจากการเปลี่ยนสถานะคล้ายยางของการที่ ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานนะคล้ายแก้วต้่าลงจากการเติมน ้าตาลซูโครสลงไป โดยโมเลกุลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะเกิดการ
เคลื่อนไหวได้ง่ายและเกิดการรวมตัวกันขึ น อย่างไรก็ตามภายในเม็ดอนุภาคของการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยที่ความดันบรรยากาศจะมีรูพรุนเน่ืองจากเกิดแรงดันจากการระเหยของน ้าจึงท้าให้ภายในกลวง 
แต่การอบแห้งภายใต้ความดันสุญญากาศจะเกิดการระเหยน ้าออกอย่างช้าภายในอนุภาค ท้าให้เกิด
แรงดันน้อย อนุภาคที่ได้จึงกลวงน้อยกว่าหรือตัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการ
อบแห้งในห้องอบต่างกันที่สภาวะความดันสุญญากาศพบว่าลักษณะของผิวที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยยะส้าคัญ เน่ืองจากน ้าในอนุภาคได้รับความร้อนจากเคร่ืองให้ความร้อน แต่ยังคงมีอุณหภูมิต้่ากว่า
อุณหภูมิจุดเดือด ดังนั นน ้าจึงเกิดเพียงการระเหยแต่ไม่เกิดการกลายเป็นไอ ท้าให้ไม่เกิดแรงดันที่ท้าให้
ผิวอนุภาคเกิดการแตกออกและหด เกิดรอยเหี่ยวย่นขึ น รวมถึงการเปลี่ยนสถานะของผิวเป็นสถานะ
คล้ายยาง จึงเกิดผิวลักษณะเช่นนี ขึ น 

 

   

(a) (b) 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแห้งที่ผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยมีอัตราส่วนระหว่าง
แป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 ป้อนสารด้วยอัตรา 3 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความ
ดันและอุณหภูมิที่ใช้ (a) 1 atm, 120 ºC (b) 0.54 atm, 40 ºC (c) 0.54 atm, 50 ºC (d) 0.54 

atm, 60 ºC (e) 0.54 atm, 70 ºC 

 
 4.3.2 ผลตอ่ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคผงแหง้ 

 จากรูปที่ 4.24 แสดงขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่ถูกอบแห้งภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (0.54 บรรยากาศ) โดยใช้อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ที่
อัตราส่วนแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในห้องอบเพิ่มขึ น 
(ที่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส) ขนาดของอนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ นเล็กน้อย เน่ืองจากอุณหภูมิที่
ใช้อบแห้งเพิ่มขึ นท้าให้ความดันของน ้าที่ระเหยเพิ่มขึ น จึงดันผนังของอนุภาคให้มีขนาดใหญ่ขึ น แต่ไม่
ท้าให้เกิดการแตกออกเพราะแรงดันมีไม่มากเพียงพอ การกระจายตัวของอนุภาคที่ได้ใกล้เคียงกัน 
เป็นการกระจายตัวแบบระฆังคว้่า (log normal distribution) เบ้เล็กน้อย อย่างไรก็ตามขนาดและ
การกระจายตัวเมื่อใช้อุณหภูมิที่ห้องอบ 40 องศาเซลเซียสจะแตกต่างจากที่ อุณหภูมิอ่ืนอย่างมาก 

(c) (d) 

(e) 
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อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่กว่าและการกระจายตัวของอนุภาคไม่เป็นทรงระฆังคว้่า ทั งนี เป็นเพราะว่าผง
แห้งที่ได้เกิดการเกาะติดกันสูงจึงท้าให้มีขนาดใหญ่ขึ นและการกระจายตัวนั นกระจายเป็นช่วงกว้าง ซ่ึง
น่าจะเกิดจากการที่ผิวเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางเน่ืองจากใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว แต่จากรูปที่ 4.15 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิห้องอบ 40 องศาเซลเซียส ค่าของ
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต่างกันน้อยกว่า 20 
องศาเซลเซียส แสดงว่าผลที่ได้ไม่สอดคล้องกัน เหมือนการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศ 

 รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคกับอุณหภูมิที่ใช้ 
ณ ห้องอบแห้ง โดยมีอัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 20:80 ซ่ึงจะเห็น
ว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น อนุภาคกลับมีขนาดเล็กลง ทั งนี เน่ืองจากที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเกิดการ
เกาะติดกันสูง จึงท้าให้ขนาดแตกต่างจากอุณหภูมิอ่ืนอย่างมาก  และจากการที่การกระจายตัวเป็น
ช่วงกว้างอาจเน่ืองมาจากอนุภาคของแข็งได้รับอุณหภูมิไม่เท่ากัน ซ่ึงน่าจะเป็นแบบเดียวกับที่
อัตราส่วน 30:70 อุณหภูมิในห้องอบที่ 40 องศาเซลเซียส ส่วนที่ 60 องศาเซลเซียสมีการเกาะติดกัน
สูงกว่าที่ 70 องศาเซลเซียส จึงท้าให้มีขนาดใหญ่กว่าแต่การกระจายตัวยังคงเป็นรูประฆังคว้่า  (log 
normal distribution) เหมือนกัน ซ่ึงจากทั งสามการทดลองที่อุณหภูมิต่างกัน เมื่อน้าไปเปรียบเทียบ
กับในรูปที่ 4.15 จะพบว่าผลที่ได้ไม่สอดคล้องกัน 

 
รูปที่ 4.24 ผลของอุณหภูมิในห้องอบแห้งต่อขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่ความดัน 0.54 

บรรยากาศ โดยมีอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสที่ 30:70 
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รูปที่ 4.25 ผลของอุณหภูมิในห้องอบแห้งต่อขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่ความดัน 0.54 

บรรยากาศ โดยมีอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสที่ 20:80 (ที่ 40ºC = NA) 

  

จากรูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงถึงความสัมพันธ์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคที่ได้
จากการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศและความดันสุญญากาศของผงแห้งที่มีอัตราส่วนแป้งมอลโต
เดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสที่ 30:70 และ 20:80 ตามล้าดับพบว่าผงแห้งที่ได้จากการอบแห้งภายใต้
ความดันสุญญากาศจะมีขนาดเล็กกว่าเล็กน้อย ทั งๆที่การลดความดันน่าจะท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่
ขึ น เน่ืองจากความดันในระบบมีน้อยกว่าจึงท้าให้อัตราการไหลของอากาศเชิงปริมาตรน้อย ซ่ึงจาก
สมการที่ (4.15) จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราการไหลของอากาศน้อยลงจะส่งผลให้ขนาดของหยดของ
สารละลายใหญ่ขึ นอนุภาคขยายตัวได้มากกว่า อย่างไรก็ตามผลของการเกาะติดของอนุภาคจากการที่
ผิวเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยางที่ความดันสุญญากาศมีน้อยกว่าท้าให้มีขนาดเล็กกว่าที่ความดัน
บรรยากาศ ส่วนการกระจายตัวของผงแห้งที่ได้เมื่อเปรียบเทียบที่ความดันบรรยากาศและที่
สุญญากาศพบว่าได้ค่าใกล้เคียงกันและเป็นการกระจายตัวแบบระฆังคว้่า ซ่ึงจะได้ว่าความดันไม่มีผล
ต่อการกระจายตัวของอนุภาค 
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รูปที่ 4.26 ผลของความดันในห้องอบแห้งต่อขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่อัตราส่วนมอลโต

เดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 ภายใต้ความดันบรรยากาศ )เส้นประ) และความดัน
สุญญากาศ )เส้นทึบ) 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลของความดันในห้องอบแห้งต่อขนาดและการกระจายตัวของผงแห้งที่อัตราส่วนมอลโต

เดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 20:80 ภายใต้ความดันบรรยากาศ )เส้นประ) และความดัน
สุญญากาศ )เส้นทึบ) 
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 4.3.3 ผลตอ่ความหนาแนน่ของผงแหง้ 

 จากรูปที่ 4.28 แสดงความหนาแน่นรวมของผงแห้งที่ถูกอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศที่
อุณหภูมิในห้องอบต่างๆกัน พบว่าค่าความหนาแน่นรวมที่ได้ในแต่ละอุณหภูมิไม่ค่อยต่างกันอย่าง
ชัดเจน เน่ืองจากความหนาแน่นรวมขึ นอยู่กับอัตราส่วนของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและน ้าตาลซูโครส
เป็นหลัก อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิห้องอบ 40 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นรวมกลับสูง
กว่าที่อุณหภูมิอ่ืนอย่างมาก ทั งนี เพราะผิวของผงแห้งที่ได้เกิดการเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายยาง ท้าให้
ผิวมีการเคลื่อนที่มารวมตัวกัน ปริมาณรูพรุนและอากาศในรูพรุนน้อยลงมาก จึงท้าให้ค่าความ
หนาแน่นที่ได้มีความแตกต่างกันมาก 

 
รูปที่ 4.28 ผลของอุณหภูมิในห้องอบแห้งต่อความหนาแน่นรวมของผงแห้งอัตราส่วนแป้งมอลโตเดกซ์

ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 ที่ถูกอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

 

 4.3.4 ผลตอ่ปรมิาณความชื นทีค่งเหลอืในผง 

 จากรูปที่ 4.29 แสดงถึงปริมาณความชื นในรูปของร้อยละในผงแห้งที่ได้จากการอบแห้งที่
ความดันสุญญากาศที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ โดยจะได้ความชื นร้อยละ 10 9 8 และ 7.5 ที่อุณหภูมิ 40 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ซ่ึงจะเห็นว่าเมื่ อเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ความชื นลดลง 
เน่ืองจากน ้าในอนุภาคได้ รับอุณหภูมิสู งขึ นและสามารถระเหยออกจากอนุภาคได้ดีขึ น เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้งที่สภาวะความดันปกติที่ลมร้อนมีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผงแห้งที่ได้
จะมีความชื นอยู่ที่ประมาณร้อยละ 7 เหตุที่ความชื นที่ความดันปกติน้อยกว่าเน่ืองจากผลต่างของ
อุณหภูมิลมร้อนกับอุณหภูมิหยดของแข็งต่างกันมาก จึงท้าให้มีแรงขับดัน (driving force) ในการ
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ระเหยมากกว่าผลของการลดความดันของน ้าลง ดังนั นการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศจึงมีความชื น
มากกว่าการอบแห้งที่ความดันปกติ 

 
รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิในห้องอบแห้งต่อร้อยละความชื นของผงแห้งจากการอบแห้งภายใต้ความ
ดันสุญญากาศ )0.54 บรรยากาศ) โดยมีอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 

 

 4.3.5 ผลตอ่ปรมิาณร้อยละผลได้ของผงแหง้ 

 ในรูปที่ 4.30 เป็นการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศ )ความดัน 0.54 บรรยากาศ) ที่ของ
สารละลายผสมโดยมีอัตราส่วนระหว่างมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 อุณหภูมิใน
ห้องอบแห้ง 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียสพบว่าได้ร้อยละผลได้ เท่ากับ 17.15 18.85 20.28 
และ 21.6 ตามล้าดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าร้อยละผลได้มีค่าเพิ่มขึ นตามการเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้ง ที่
เป็นอย่างนี เน่ืองจากการเหนียวติดที่เกิดขึ นจากการที่ผิวของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนเป็นสถานะคล้าย
ยาง ซ่ึงเกิดการผลต่างของอุณหภูมิผงหลังการอบแห้งต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ซ่ึงการ
เพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้งจะท้าให้อุณหภูมิผงแห้งมีค่าเพิ่มขึ น อย่างไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมินี จะมี
ผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วย เน่ืองจากอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วแปร
ผันตามความชื นที่ได้หลังจากการอบแห้ง ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่ใช้อบ แต่ค่าผลต่างที่ได้นี ไม่
สอดคล้องกับรูปที่ 4.15 ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อ 4.4 

 จากรูปที่ 4.31 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างที่ความดันบรรยากาศกับที่ความดันสุญญากาศจะ
เห็นได้ว่าปริมาณร้อยละผลได้ที่ความดันสุญญากาศมีปริมาณมากกว่าที่ความดันบรรยากาศทุก
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง )40-70 องศาเซลเซียส) ทั งๆที่ความชื นของผงแห้งที่ความดันบรรยากาศ
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น้อยกว่า ซ่ึงส่งผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมากกว่า อย่างไรก็ตามผงที่ได้หลังการ
อบแห้งที่ความดันบรรยากาศมีอุณหภูมิสูงกว่าที่ความดันสุญญากาศมาก แต่ความชื นที่ได้ระหว่างสอง
ความดันต่างกันน้อยกว่า ดังนั นผลต่างระหว่างอุณหภูมิหลังการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วที่ความดันบรรยากาศจึงมากกว่าที่ความดันสุญญากาศ ส่งผลให้ได้ผงแห้งออกมาน้อยกว่า 
และจากรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสใดๆ การ
อบแห้งที่สภาวะสุญญากาศที่ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณร้อยละผลได้มากกว่าการ
อบแห้งที่ความดันบรรยากาศ รวมทั งพบว่าการอบแห้งที่น ้าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวภายใต้ความดัน
บรรยากาศจะไม่สามารถได้ผงแห้งออกมาเลย ในขณะที่การใช้ความดันสุญญากาศจะยังคงสามารถได้
ผงแห้งออกมาได้ น่ันแสดงว่าการใช้ความดันสุญญากาศสามารถช่วยในการอบแห้งแบบพ่นฝอยสาร
จ้าพวกน ้าตาลได้ 

 
รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผงแห้งที่อัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตรินต่อ

น ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 โดยใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียสที่ความ
ดันสุญญากาศ )0.54 บรรยากาศ) และอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.31 ผลของอุณหภูมิที่ใช้และอัตราส่วนต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผงแห้งที่อัตราส่วนมอลโต
เดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสเท่ากับ 30:70 20:80 10:90 และ 100:0 โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 120 

องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ )แท่งทึบ) และ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันสุญญากาศ )0.54 
บรรยากาศ) )เส้นประ) 

 จากรูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณร้อยละผลได้ต่ออุณหภูมิในห้องอบแห้งที่
ความดันต่างๆ จะเห็นได้ว่าที่ อุณหภูมิใดๆ ปริมาณร้อยละผลได้ที่ได้จากความดันที่ 0.54 และ 0.74 
บรรยากาศมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ที่ความดัน 0.34 บรรยากาศมีค่าแตกต่างกันไป ซ่ึงความแตกต่างนี เกิด
เน่ืองมาจากความดันมีผลต่อปริมาณอากาศที่ไหลผ่าน ส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพของการแยกใน
ไซโคลนน้อยลง ผงแป้งบางส่วนจึงติดไปกับอากาศออกไปทางถุงกรอง ซ่ึงในความเป็นจริงย่ิงลดความ
ดันให้ต้่าเท่าไหร่ย่ิงดีเน่ืองจากจะสามารถระเหยน ้าได้ดีย่ิงขึ น อย่างไรก็ตามการลดความดันก็จะก่อ
ปัญหาท้าให้ไม่ได้รับผงแห้งออกมา ดังนั นความดันที่ 0.54 บรรยากาศจึงเหมาะสมส้าหรับการใ ช้
อบแห้งที่ความดันสุญญากาศน่ันเอง 
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รูปที่ 4.32 ปริมาณร้อยละผลได้ของแป้งมอลโตเดกซ์ตริน โดยใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 40 50 60 

และ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันสุญญากาศ 0.34 )เส้นทึบ) 0.54 )เส้นประ) 0.74 )แท่งทึบ) 

 

4.4 ปรากฏการณ์ที่เกดิขึ นจรงิในการอบแหง้แบบพ่นฝอยภายใตส้ญุญากาศที่มกีารตดิตั งเครือ่งท า
ความรอ้นแบบอนิฟราเรตเพือ่ชว่ยใหค้วามร้อน 

 จากผลการทดลองที่ในหัวข้อผ่านมาจะพบว่าผลการทดลองในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
ความดันบรรยากาศนั นสอดคล้องกับรูปที่ 4.13 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิผง
แห้งที่ได้หลังจากการอบแห้งกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ความดันบรรยากาศ โดยถ้า
ผลต่างห่างกันมากกว่า 20 องศาเซลเซียสจะเห็นได้ว่าคุณสมบัติของผงแห้งที่ได้จะแตกต่างออกไป 
เน่ืองจากผงเกิดการเกาะติดกันสูงเพราะผิวถูกเปลี่ยนอยู่ในสถานะคล้ายยาง อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดันสุญญากาศจะพบว่าผลที่ได้บางค่าไม่สอดคล้องกับรูปที่ 
4.15 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิผงแห้งที่ได้หลังจากการอบแห้งกับอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ความดันสุญญากาศ เช่น ที่การอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้อุณหภูมิ
ห้องอบ 40 องศาเซลเซียสของผงแห้งที่ประกอบด้วยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินกับน ้าตาลซูโครสที่
อัตราส่วน 30:70 ซ่ึงจากกราฟจะได้ว่าผงไม่น่าเกิดการเกาะติดเน่ืองจากการเปลี่ยนสภาพผิว เพราะ
ผลต่างห่างกันไม่เกิน 20 องศาเซลเซียส  

จากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นสืบเน่ืองมาจากการกระจายความร้อนที่ไม่เหมือนกันระหว่างที่
ความดันบรรยากาศและที่ความดันสุญญากาศ เน่ืองจากลมร้อนที่ความดันบรรยากาศเป็นตัวกลาง
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ส้าคัญในการถ่ายโอนความร้อนและมวลสาร )เป็นตัวกลางให้ความร้อนและรับไอน ้าจากหยด
สารละลาย) รวมถึงการตัวเลขเรน์โนลด์ (Reynolds number, Re) ของระบบมีค่าต่้าส่งผลให้เป็นการ
ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) จึงท้าให้แต่ละจุดในแนวระนาบเดียวกันมีคุณสมบัติเหมือนๆกัน 
ดังนั นเมื่อผงแห้งออกมาจากเคร่ืองอบแห้ง อุณหภูมิและความชื นที่ได้จากการอบแห้งของทุกอนุภาค
จึงเหมือนกันหรือใกล้เคียงกัน ในขณะที่การอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศจะใช้เคร่ืองท้าความร้อนแบบ
อินฟราเรตเป็นตัวให้ความร้อน และอากาศในเคร่ืองเป็นตัวรับความชื นจากหยดสารละลาย ซ่ึงเป็น
การถ่ายเทความร้อนเป็นแบบแผ่รังสี โดยจากสมการ (2.15) จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้คิดจากอุณหภูมิยก
ก้าลังสี่จึงท้าให้หยดสารละลายในระนาบเดียวกันได้รับความร้อนแตกต่างกันอย่างมากย่ิงกว่าการ
ถ่ายเทความร้อนแบบน้าความร้อน )อุณหภูมิยกก้าลังหน่ึง) ดังนั นอุณหภูมิและความชื นจึงแปรผันตาม
ระยะห่างของเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรต น่ันคือหยดสารละลายที่อยู่ใกล้เคร่ืองท้าความร้อน
จะได้ผงออกมาโดยที่มี อุณหภูมิหลังการอบแห้งสูงและความชื นในผงต้่า ในทางกลับกันหยด
สารละลายที่อยู่ไกลเคร่ืองก็จะได้ผงที่มีอุณหภูมิต้่าแต่ความชื นสูงแทน จึงเป็นเหตุผลที่ท้าให้ผงแห้งที่
ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศในระนาบเดียวกันมีคุณสมบัติทางอุณหภูมิ
และความชื นไม่เท่ากัน เพราะฉะนั นจึงอธิบายได้ว่าเมื่อใช้อุณหภูมิห้องอบที่ 40 องศาเซลเซียส หยด
สารละลายที่อยู่ใกล้บริเวณได้รับความร้อนและความชื นต้่าลง แต่หยดสารละลายอยู่ภายในกลับได้รับ
ความร้อนน้อยเกินไปในการระเหย จึงส่งผลให้ความชื นในผงสูงและท้าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วในผงที่อยู่ข้างในต้่า และเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบจะท้าให้ชั นของหยดสารละลายที่
มีอุณหภูมิและความชื นหลังการอบแห้งที่เหมาะสมต่อการกลายเป็นผงเข้าไปข้างในขึ นแต่ กว้าง
กว่าเดิม ถึงแม้ว่าอนุภาคบริเวณที่ผิวจะได้รับความร้อนสูงเกินไปจนไหม้ เช่นเมื่อใช้อุณหภูมิของ
ห้องอบที่ 70 องศาเซลเซียส จะเกิดคราบสีน ้าตาลขึ นบริเวณผิวที่ใกล้กับเคร่ืองท้าความร้อนขึ น 
อย่างไรก็ตามเป็นเพียงส่วนน้อยเมื่อเทียบกับความร้อนที่เหมาะสมที่อนุภาคซ่ึ งอยู่ภายในได้รับ ซ่ึง
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นถูกแสดงในรูปที่ 4.33 และ 4.34 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

87 

                   
รูปที่ 4.33 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันบรรยากาศ 

      
รูปที่ 4.34 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศที่มี

เคร่ืองให้ความร้อนแบบอินฟราเรต 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจยั 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยนี ท้าขึ นเพื่อศึกษาการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศของสารจ้าพวก
น ้าตาล เพื่อแก้ปัญหาการเหนียวติดที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาพพื นผิวเป็นสถานะคล้ายยางของการ
อบแห้งที่ความดันบรรยากาศ โดยท้าการศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนแป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่เติมเข้าไปต่อ
น ้าตาลซูโครส และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในสภาวะสุญญากาศและความดันที่ใช้ในการ
อบแห้ง สามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี  

 1. ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีทั งการถ่ายโอนความร้อนและการถ่าย
โอนมวลสาร )ความชื น) ซ่ึงปรากฏการณ์ที่เกิดในความดันบรรยากาศกับในความดันสุญญากาศที่มีการ
ติดตั งเคร่ืองท้าความร้อนแบบอินฟราเรตจะต่างกัน โดยที่ความดันบรรยากาศจะได้ผงแห้งที่มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกัน จึงท้าให้ง่ายต่อการค้านวณหาค่าต่างๆ ในขณะที่การอบแห้งภายใต้ความดัน
สุญญากาศจะได้ผงแห้งมีที่คุณสมบัติแตกต่างกัน ซ่ึงท้าให้อธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นได้ยาก 

2. อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารผสมสามารถค้านวณได้จากสมการ 
Couchman-Karasz ซ่ึงได้มาจากค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของแต่ละสาร สัดส่วนโดย
มวลและความจุความร้อนจ้าเพาะ และเมื่ออุณหภูมิของสารหลังการอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วนี จะท้าให้เกิดการเหนียวติดขึ นจากการเปลี่ยนสภาพผิวเป็นสถานะคล้ายยาง 

3. เมื่อสัดส่วนของน ้าตาลซูโครสเพิ่มขึ นจะท้าให้อนุภาคกลมและผิวเรียบขึ นจากที่มีรอยย่น 
และอนุภาคจะเกิดการเกาะติด รวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ขึ น 

4. เมื่ออัตราส่วนของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินต่อน ้าตาลซูโครสมีค่าเพิ่มขึ น จะพบว่าอนุภาคผง
แห้งมีขนาดใหญ่ขึ น เน่ืองจากขนาดของน ้าตาลเล็กกว่า มีผลน้อยต่อการกระจายตัวของอนุภาค       

 5. เมื่อเพิ่มปริมาณน ้าตาลซูโครส ความหนาแน่นรวมจะมีค่าเพิ่มขึ น จนถึงค่าหน่ึงจะมีค่า
ลดลงเน่ืองจากผงแห้งเกิดการติดกัน ท้าให้ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลง 

 6. การเพิ่มหรือลดอัตราส่วนระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินกับน ้าตาลไม่มีผลต่อความชื นที่
เหลืออยู่ในผงแห้งหลังการอบแห้ง 
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 7. การเพิ่มปริมาณน ้าตาลซูโครสจะท้าให้ปริมาณร้อยละผลได้ลดลงเน่ืองจากการเพิ่มนี จะท้า
ให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารผสมตกลง เป็นเหตุให้เกิดการเปลี่ยนสภาพผิวขึ น 

 8. การอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศ เมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ขนาด
ของอุณหภูมิใหญ่ขึ นเล็กน้อย จากความดันของน ้าที่อยู่ในอนุภาค และเมื่อลดความดันจะท้าให้อนุภาค
มีขนาดเล็กลงนิดหน่อย แต่จะไม่มีผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคที่ได้ 

 9. การเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้งภายใต้ความดันสุญญากาศไม่มีผลต่อความหนาแน่นของผง
แห้งที่ได้ แต่จะท้าให้ผงแห้งมีความชื นลดลง และได้ปริมาณร้อยละผลได้มากขึ น เน่ืองจากการลดลง
ของความชื นมีผลต่อผลต่างของอุณหภูมิที่ผงแห้งที่ได้กับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมากกว่า
การเพิ่มขึ นของอุณหภูมิหลังการอบแห้ง 

 10. การอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารจ้าพวกน ้าตาลภายใต้ความดันสุญญากาศที่มีเคร่ืองช่วย
ให้ความร้อนแบบอินฟราเรตสามารถช่วยให้ได้ผงแห้งที่มีการเหนียวติดที่น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
การอบแห้งภายใต้ความดันบรรยากาศ จึงท้าให้ได้รับปริมาณร้อยละผลได้ที่มากกว่า  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - หากน้าเคร่ืองท้าความร้อนใส่เข้าไปในห้องอบแห้งได้น่าจะท้าให้ผงแห้งได้รับอุณหภูมิที่ใช้ใน
การระเหยน ้าได้โดยตรง ดังนั นจะช่วยลดอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการอบแห้งได้ และ หากแยกเคร่ืองท้า
ความร้อนเป็นหลายๆอันจะช่วยให้การกระจายความร้อนในห้องอบแห้งได้ดีขึ น ส่งผลให้อนุภาคใน
ระนาบเดียวกันมีคุณสมบัติคล้ายๆกัน 

 - ควรมีการติดตั งไซโคลนเพิ่มเพื่อช่วยดักอนุภาคขนาดเล็กที่ติดไปกับอากาศขาออก เน่ืองจาก
ในระบบมีอากาศน้อยประสิทธิภาพของไซโคลนจึงลดลง ดังนั นการเพิ่มจ้านวนน่าจะท้าให้สามารถดัก
ผงแห้งที่มีขนาดเล็กที่ติดไปกับอากาศร้อนได้เพิ่มขึ น 

 - การเปลี่ยนผนังของห้องอบแห้งสามารถช่วยให้ได้รับผงแห้งของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและ
น ้าตาลซูโครสได้มากขึ น เช่นการเปลี่ยนจากแก้วเป็นเทฟลอน ซ่ึงท้าให้พลังงานตรงบริเวณผิวลดลง
และส่งผลให้ให้เกิดการเกาะติดของผงแห้งลดลง 

 - อาจน้าการอบแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้ความดันสุญญากาศนี ไปใช้ในน ้าตาลที่มีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต้่ากว่านี เพื่อทดสอบว่าสามารถน้าไปใช้ได้ที่สภาวะอ่ืนอีกหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 

ค่าที่ได้จากการทดลองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 

ตารางที่ ก.1 ค่าต่างๆที่วัดได้จากการทดลองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิลม
ร้อน 120 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน 3 มิลลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 40 โดย
น ้าหนัก อัตราการไหลของลมร้อนที่ 24 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

 

อัตราส่วนมอลโต
เดกซ์ตรินต่อซูโครส 

อุณหภูมิอากาศขาเข้า  

(ºC) 

ความชื นสัมพันธ์ 

(%) 

อุณหภูมิขาออก 

(ºC) 

100:0 27 45 71 

90:10 27 39 77 

80:20 26 39 72 

70:30 26 41 72 

60:40 27 49 73 

50:50 27 49 73 

40:60 26 51 73 

30:70 27 41 72 

20:80 27 56 71 

10:90 26 51 72 

0:100 27 49 68 
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ตารางที่ ก.2 ค่าต่างๆที่วัดได้จากการทดลองอบแห้งแบบพ่นฝอยของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่ความดัน 
0.34 บรรยากาศ อัตราการป้อน 3 มิลลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก  

 
อุณหภูมิในห้องอบ  

(ºC) 

ความชื นสัมพันธ์ 

(%) 

อุณหภูมิขาออก  

(ºC) 

ปริมาณร้อยละผลได้
ทั งหมด 

40 48 29 17.35 

50 47 40 19.47 

60 49 44 22.07 

70 50 47 22.682 

 

ตารางที่ ก.3 ค่าต่างๆที่วัดได้จากการทดลองอบแห้งแบบพ่นฝอยของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่ความดัน 
0.74 บรรยากาศ อัตราการป้อน 3 มิลลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก 

 

อุณหภูมิในห้องอบ 

(ºC) 

ความชื นสัมพันธ์ 

(%) 

อุณหภูมิขาออก 

(ºC) 

ปริมาณร้อยละผลได้
ทั งหมด 

40 44 29 20.50 

50 44 38 22.86 

60 50 41 22.26 

70 44 45 26.05 
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ตารางที ่ก.4 ค่าต่างๆที่วัดได้จากการทดลองอบแห้งแบบพ่นฝอยของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินกับน ้าตาล
ซูโครสที่ความดัน 0.54 บรรยากาศ อัตราการป้อน 3 มิลลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 40 
โดยน ้าหนัก 

อัตราส่วนมอลโต
เดกซ์ตรินต่อซูโครส 

อุณหภูมิใน
ห้องอบ )ºC) 

ความชื นสัมพนัธ์
(%) 

อุณหภูมิขาออก 
)ºC) 

ปริมาณร้อยละ
ผลได้ทั งหมด 

100:0 40 49 30 21.08 

100:0 50 35 36 23.41 

100:0 60 37 41 27.74 

100:0 70 41 44 26.19 

30:70 40 52 33 17.15 

30:70 50 54 39 18.85 

30:70 60 54 48 20.28 

30:70 70 48 50 21.6 

20:80 40 39 31 0 

20:80 50 40 39 19.12 

20:80 60 44 43 17.31 

20:80 70 40 52 20.70 

10:90 40 48 30 0 

10:90 50 44 40 0 

10:90 60 41 44 16.21 

10:90 70 33 51 21.27 

0:100 40 40 33 0 

0:100 50 39 39 2.27 

0:100 60 36 46 8.36 

0:100 70 39 50 12.92 
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ภาคผนวก ข  

การค้านวณการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดันบรรยากาศ 

 

1. การค้านวณหาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นด้วยสมการสมดุลมวลและพลังงาน 

ในการอบแห้งผงแห้งผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับน ้าตาลซูโครสโดยมีอัตราส่วน
อยู่ที่  30:70 โดยมวล (12กรัม : 28กรัม ) โดยมีอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองเท่ากับ 27 องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออกเท่ากับ 72 องศา
เซลเซียส ปริมาณของแข็งในสารละลายเริ่มต้นร้อยละ 40 โดยมวล ความชื นสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้า
เท่ากับร้อยละ 48 อัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 24 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสาร
เท่ากับ 3 มิลลิลิตรต่อนาทีเท่ากับ 0.072 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ความชื นของผงแห้งขาออกเท่ากับร้อยละ 
7 สามารถหาค่าคุณสมบัติ ณ ช่วงต่างๆได้โดย 

ค่าความชื นของอากาศขาเข้าหาได้จาก 

H1 =  
RH PL

sat

P − PL
sat (

Mw,vapor

Mw,gas

) =  
0.48 × 3.564

101.325 − 0.48 × 3.564
(

18

29
) = 0.0107 

ค่าความชื นของสารขาเข้าหาได้จาก     w1 =
60

40
= 1.5 

ค่าความชื นของสารขาออกหาได้จาก 

w2 = (
0.07

1 − 0.07
) = 0.0752 

จากระบบจะได้สมการดุลมวลสาร  :   G0(H2 − H1) = W0(w1 − w2) 

                                     (24)(H2 − 0.0107) = (0.072)(1.5 − 0.0752) 
                                                             H2 = 0.0150 

สมมติว่า TG
’ = TG1 ดังนั น Tmc ได้จาก TG1 และ ให้ Tm2 = Tmc = 38 ºC = 311 K 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาเข้าจะได้   Cs1 = 1 + 1.86H1 = 1.0199 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาออกจะได้  Cs2 = 1 + 1.86H2 = 1.0279 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของผงแห้งจะได้    

Cm = 0.3 × 0.444 + 0.7 × 0.6 = 0.5532 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของน ้าจะได้   Cw = 1.94 
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จากระบบจะได้สมการดุลพลังงาน : 

 G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇ =  G0(Cs2TG2 + H2λ0) +
W0(Cm + Cww2)Tm2   
 24(1.0199 × 393 + 0.0107 × 2202.2) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
1.5)(303) + Q̇ = 24(1.0279 × 345 + 0.0150 × 2329) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
0.0752)(311)  

Q̇ = −895.67 kJ/hr 

สมมติว่าความร้อนที่เสียไปร้อยละ 20 อยู่ในช่วงที่ 1 และ 3 ร้อยละ 60 อยู่ในช่วงที่ 2 จะได้ 

Q̇1 = Q̇3 = −179.13
kJ

hr
, Q̇2 = −537.40

kJ

hr
 

จากช่วงที่ 1 จะได้สมการดุลพลังงาน : 

 G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇1 = G0(Cs1TG1
′ + H1λ0) +

W0(Cm + Cww1)Tmc  
 24(1.0199 × 393 + 0.0107 × 2202.2) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
1.5)(303) − 179.13 = 24(1.0199TG

′ + 0.0107 × 2224.5) + 0.072(0.5532 +
1.94 × 1.5)Tmc  

จาก Psychrometric chart จะได้ TG
’ = 112.6 ºC , Tmc = 37 ºC 

น้าค่าที่ได้กลับไปหาค่าใหม่ในสมการดุลพลังงานระบบจะได้ 

Q̇1 = Q̇3 = −179.14 kJ/hr , Q̇2 = −537.43 kJ/hr  ค่าของ TG
’ = 112.4 ºC , Tmc เท่าเดิม 

จากช่วงที่ 2 จะได้สมการดุลมวลสาร : 

G0(Hc − H1) = W0(w1 − wc) 

ประมาณค่าความชื นวิกฤตเป็นร้อยละ 30 โดยน ้าหนัก จะได้ wc = 30/70 = 0.4286 จะได้ 

24(Hc − 0.0107) = (1.5 − 0.4286)(0.072) 

                                  Hc = 0.0139 และจะได้ CSC = 1.0258 

จากช่วงที่ 2 จะได้สมการดุลพลังงาน : 

G0(Cs1TG1
′ + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tmc + Q̇2 = G0(CscTGc + Hcλ0) +

W0(Cm + Cwwc)Tmc  
24(1.0199 × 385.4 + 0.0107 × 2224.5) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×

1.5)(310) − 537.43 = 24(1.0258 × TGc + 0.0139 × 2303.8) + 0.072(0.5532 +
1.94 × 0.4286)(310)  

จะได้ TGc = 355.22 K = 82.22 ºC 
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จากช่วงที่ 3 จะได้สมการดุลพลังงาน :  

 G0(CscTGc + Hcλ0) + W0(Cm + Cwwc)Tmc + Q̇3 = G0(Cs2TG2 + H2λ0) +
W0(Cm + Cww2)Tm2  

24(1.0258 × 355.22 + 0.0139 × 2303.8) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
0.4286)(310) − 179.14 = 24(1.0279 × 345 + 0.0150 × 2329.0) +
0.072(0.5532 + 1.94 × 0.0752)Tm2  

จะได้ Tm2 = 320.63 K = 47.63 ºC 

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า Tm2 ไม่ตรงกับที่ก้าหนดไว้ตอนแรกต้องน้าค่าที่ได้กลับไปแทนใหม่ จนได้ค่าใกล้เคียง
กัน ซ่ึงจะได้อุณหภูมิหลังการอบแห้งของผงแห้งเท่ากับ 71 ºC 

2.การค้านวณหาเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 

ในการค้านวณเวลาที่ใช้ของการอบแห้งผงแห้งผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับน ้าตาลซูโครส
โดยมีอัตราส่วนอยู่ที่ 30:70 โดยมวล (12กรัม : 28กรัม) อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 120 องศา
เซลเซียส โดยมีความหนาแน่นของลมร้อนที่ 0.946 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการน้าความร้อน
เท่ากับ 0.0314 วัตต์ต่อเมตรต่อเคลวิน ความหนืดเท่ากับ 2.17×10-5 พาสคาล วินาที มีเลขพรันด์เทิล
เท่ากับ 0.703 ปริมาณของแข็งในสารละลายเริ่มต้นร้อยละ 40 โดยมวล อัตราการไหลของอากาศร้อน
เท่ากับ 24 กิโลกรัมต่อช่ัวโมงหรือเท่ากับ 20 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง เส้นผ่านศูนย์กลางห้องอบแห้งมี
ขนาด 16.4 เซนติเมตร อนุภาคมีขนาดเฉลี่ย 100 ไมโครเมตร ความชื นของผงแห้งขาออกเท่ากับร้อย
ละ 7 ความชื นวิกฤตประมาณร้อยละ 30 และความชื นสมดุลร้อยละ 0 สามารถหาได้โดย 

หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (hc) ของอนุภาคทรงกลมที่ถูกอบแห้งโดยลมร้อนได้จาก 

Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1/3 

                                                      
hcDp

kG
= 2 + 0.6(

DpuρG

μG
)Pr1/3 

                                         
hc×100×10−6

0.0314
= 2 + 0.6(

100×10−6×
20×4

π×0.1642 ×3600
×0.946

2.17×10−5
) × 0.7031/3  

ดังนั นจะได้ค่า hc เท่ากับ 820 วัตต์ต่อตารางเมตรต่อเคลวิน 

หาอัตราการระเหยจะได้จากสมการ 

Rc =
hc(t − tw)

λ
=  

820 × (97.3 − 37)

2414.1 × 1000
 

จะได้ค่าอัตราการระเหยเท่ากับ 0.0205 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที 

จากอัตราการระเหยสามารถหาเวลาที่ใช้ในการอบแห้งจากสมการ 
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θ =  θc + θd =
W

ARc
{(F1 − Fc) + Fc ln (

Fc

F2
)} 

สามารถหาค่าแต่ละเทอมได้ดังต่อไปนี  

W =  0.4ρV = 0.4 × 0.5532 × 103 ×
4

3
π(

100 × 10−6

2
)3 = 1.16 × 10−10 kg 

A =  πr2 =  π(
100 × 10−6

2
)2 = 7.85 × 10−9 m2 

F1 = w1 − we = 1.5 − 0 = 1.5 

Fc = wc − we = 0.4286 − 0 = 0.4286 

F2 = w2 − we = 0.0752 − 0 = 0.0752 

จากพจน์ทั งหมดจะได้ว่า 

θ =
1.16 × 10−10

7.85 × 10−9 × 0.0205
{(1.5 − 0.4286) + 0.4286 ln (

0.4286

0.0752
)} 

ดังนั นเวลาที่ใช้ในการอบแห้งทั งหมดจะเท่ากับ 1.31 วินาที 
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ภาคผนวก ค 

การค้านวณการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะความดันสุญญากาศ 

 

1. การค้านวณหาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นด้วยสมการสมดุลมวลและพลังงาน 

ในการอบแห้งผงแห้งผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับน ้าตาลซูโครสโดยมีอัตราส่วน
อยู่ที่ 30:70 โดยมวล (12กรัม : 28กรัม) โดยมีอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองเท่ากับ 26.8 องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิในห้องอบแห้งเท่ ากับ 40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออกเท่ากับ 33 องศา
เซลเซียส ปริมาณของแข็งในสารละลายเริ่มต้นร้อยละ 40 โดยมวล ความชื นสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้า
เท่ากับร้อยละ 52 อัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 10.1 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสาร
เท่ากับ 3 มิลลิลิตรต่อนาทีเท่ากับ 0.072 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ความชื นของผงแห้งขาออกเท่ากับร้อยละ 
10 สามารถหาค่าคุณสมบัติ ณ ช่วงต่างๆได้โดย 

ค่าความชื นของอากาศขาเข้าหาได้จาก 

H1 =  
RH PL

sat

P − PL
sat (

Mw,vapor

Mw,gas

) =  
0.52 × 3.564

101.325 − 0.52 × 3.564
(

18

29
) = 0.0116 

ค่าความชื นของสารขาเข้าหาได้จาก     w1 =
60

40
= 1.5 

ค่าความชื นของสารขาออกหาได้จาก    w2 = (
0.1

1−0.1
) = 0.11 

จากระบบจะได้สมการดุลมวลสาร  :   G0(H2 − H1) = W0(w1 − w2) 

                                  (10.1)(H2 − 0.0116) = (0.072)(1.5 − 0.11) 
                                                             H2 = 0.0215 

สมมติให้ Tm2 เท่ากับอุณหภูมิขาออก = 33 ºC = 306 K 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาเข้าจะได้   Cs1 = 1 + 1.86H1 = 1.0216 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของอากาศขาออกจะได้  Cs2 = 1 + 1.86H2 = 1.040 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของผงแห้งจะได้    

Cm = 0.3 × 0.444 + 0.7 × 0.6 = 0.5532 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของน ้าจะได้   Cw = 1.94 

จากระบบจะได้สมการดุลพลังงาน : 
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 G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇ =  G0(Cs2TG2 + H2λ0) +
W0(Cm + Cww2)Tm2   
 10.1(1.0216 × 299.8 + 0.0116 × 2437.8) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
1.5)(299.8) + Q̇ = 10.1(1.040 × 306 + 0.0215 × 2423.6) + 0.072(0.5532 +
1.94 × 0.11)(306)  

Q̇ = 303.65 kJ/hr 

สมมติว่าความร้อนที่ได้รับร้อยละ 30 อยู่ในช่วงที่ 1 และร้อยละ 70 อยู่ในช่วงที่ 2 จะได้ 

Q̇1 = 91.10
kJ

hr
, Q̇2 = 212.55

kJ

hr
 

จากช่วงที่ 1 จะได้สมการดุลพลังงาน: 

 G0(Cs1TG1 + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tm1 + Q̇1 = G0(Cs1TG1
′ + H1λ0) +

W0(Cm + Cww1)Tmc  

 10.1(1.0216 × 299.8 + 0.0116 × 2437.8) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×
1.5)(299.8) + 91.10 = 10.1(1.0216TG

′ + 0.0116 × 2418.8) + 0.072(0.5532 +
1.94 × 1.5)Tmc  

จาก Psychrometric chart จะได้ TG
’ = 35.27 ºC , Tmc = 23.5 ºC 

จากช่วงที่ 2 จะได้สมการดุลมวลสาร : 

G0(Hc − H1) = W0(w1 − wc) 

ประมาณค่าความชื นวิกฤตเป็นร้อยละ 30 โดยน ้าหนัก จะได้ wc = 30/70 = 0.4286 จะได้ 

10.1(Hc − 0.0116) = (1.5 − 0.4286)(0.072) 

                                  Hc = 0.0192 และจะได้ CSC = 1.0358 

จากช่วงที่ 2 จะได้สมการดุลพลังงาน : 

G0(Cs1TG1
′ + H1λ0) + W0(Cm + Cww1)Tmc + Q̇2 = G0(CscTGc + Hcλ0) +

W0(Cm + Cwwc)Tmc  
10.1(1.0216 × 308.27 + 0.0116 × 2418.8) + 0.072(0.5532 + 1.94 ×

1.5)(296.5) − 212 = 10.1(1.0358 × TGc + 0.0192 × 2411.7) + 0.072(0.5532 +
1.94 × 0.4286)(296.5)  

จะได้ TGc = 310.89 K = 37.89 ºC 

2. การค้านวณหาเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 

ในการค้านวณเวลาที่ใช้ของการอบแห้งผงแห้งผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตริน DE11 กับ
น ้าตาลซูโครสที่ความดัน 0.54 บรรยากาศโดยมีอัตราส่วนอยู่ที่ 30:70 โดยมวล (12กรัม : 28กรัม ) 
อุณหภูมิในห้องอบแห้งเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส โดยมีความหนาแน่นของลมร้อนที่ 1.140 กิโลกรัม
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ต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการน้าความร้อนเท่ากับ 0.0269 วัตต์ต่อเมตรต่อเคลวิน ความหนืดเท่ากับ 
1.89×10-5 พาสคาล วินาที มีเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 0.711 ปริมาณของแข็งในสารละลายเริ่มต้นร้อย
ละ 40 โดยมวล อัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 10.1 กิโลกรัมต่อช่ัวโมงหรือเท่ากับ 8.42 
ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง อนุภาคมีขนาดเฉลี่ย 100 ไมโครเมตร ความชื นของผงแห้งขาออกเท่ากับร้อย
ละ 10 ความชื นวิกฤตประมาณร้อยละ 30 และความชื นสมดุลร้อยละ 0 สามารถหาได้โดย 

หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (hc) ของอนุภาคทรงกลมที่ถูกอบแห้งโดยลมร้อนได้จาก 

Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1/3 

hcDp

kG

= 2 + 0.6(
DpuρG

μG

)Pr1/3 

hc×100×10−6

0.0269
= 2 + 0.6(

100×10−6×
8.42×4

π×0.1642×3600
×1.140

1.89×10−5
) × 0.7111/3  

ดังนั นจะได้ค่า hc เท่ากับ 634 วัตต์ต่อตารางเมตรต่อเคลวิน 

หาอัตราการระเหยจะได้จากสมการ 

                 Rc =  {hc(t − tw) +
Q̇2

A
}

1

λw
= {634(36.58 − 23.5) +

212.55×
1000

3600

π(
0.164

2
)0.235

}
10−3

2446.05
  

จะได้ค่าอัตราการระเหยเท่ากับ 3.79×10-3 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที 

จากอัตราการระเหยสามารถหาเวลาที่ใช้ในการอบแห้งจากสมการ 

θ =  θc + θd =
W

ARc

{(F1 − Fc) + Fc ln (
Fc

F2

)} 

สามารถหาค่าแต่ละเทอมได้ดังต่อไปนี  

W =  0.4ρV = 0.4 × 0.5532 × 103 ×
4

3
π(

100 × 10−6

2
)3 = 1.16 × 10−10 kg 

A =  πr2 =  π(
100 × 10−6

2
)2 = 7.85 × 10−9 m2 

F1 = w1 − we = 1.5 − 0 = 1.5 , Fc = wc − we = 0.4286 − 0 = 0.4286 

F2 = w2 − we = 0.11 − 0 = 0.11 

จากพจน์ทั งหมดจะได้ว่า 

θ =
1.16 × 10−10

7.85 × 10−9 × 3.79 × 10−3
{(1.5 − 0.4286) + 0.4286 ln (

0.4286

0.11
)} 

ดังนั นเวลาที่ใช้ในการอบแห้งทั งหมดจะเท่ากับ 6.45 วินาที
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ประวัติผู้เ ขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวตัผิู้เขียนวทิยานิพนธ ์

 

นาย ชุติ วัต  อรรถบูรณ์วงศ์ เกิดวันที่  26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 ที่ จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เข้าศึกษาระดับชั นมัธยมศึกษาที่ โรงเ รียนอัสสัม ชัญ ส้าเร็จการ ศึกษา
วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิตที่ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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